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@ Verfahren und Anordnung zur Materialbearbeitung mittels Laserstrahlen 

@ Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und ho- 
her Energie, die vorzugsweise zur Materialbearbeitung 
verwendet werden kann. Es ist erne optische Einheit (8) 
zur Fprmung des Laserstrahls auf einer Bearbeitungsfla- 
che (81) vorgesehen. Es werden mehrere direkt modulier- 
bare diodengepumpte Fiberlaser (Faserlaser) (2) verwen- 
det, deren Ausgange (13) in einem BOndel angeordnet 
sind und die aus den Lasern (2) austretenden Strahlen F| 
(13) mittels der optischen Einheit (8) so zusammengefaRt 
und gebundelt sind, dafi die Strahlen in einem Punkt auf 
einer Bearbeitungsflache (81) auftreffen. 
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Bcschreibung stcrnc nebeneinander in Achsrichtung des Kupferzylinders 

angcordnet. Dies reichtabcr immer noch nicht fur die heuie 

Die Erfindung hetriiTt eine Laserstrahlungsquelle hohcr geforderte kurze Gravierzeit der Druckzylinder aus, da die 

Lcistungsdichte und hoher Encrgic, vorzugsweise zur Mate- Gravierzeit direkl auf die Aktualitat des*Druckcrgebnisscs 

rialbearbeitung. 5 EinfluB niinml. Aus diesem Grunde wird die Ticfdruckgra- 

Bci der Materialbearbeitung mil gebiindelten Energie- vur nicht fur den Zeitungsdruck, sondern vorwicgend fur 

strahlen, wie beispielsweise Elektronenstrahlen oder Laser- den Magazindruck eingesetzt. 

strahlen, gibt es Anwendungsfalle, bci denen Strukturen er- Beim Einsatz rnehrerer Graviersvsteme werden in die 

zeugt werden miissen, die hohc Anforderungen an den ge- Oberflachc des Druckzylinders gleichzeiug mchrere sog. 

biindelien Energiestrahl bezuglich seiner Strahlgeometrie 10 Strange eingraviert. Ein solcher Strang enthali z. B. eine 

und der Fokussierbarkeil des Strahls stellen. Gleichzeitig oder mehrcre ganze Magazinseitcn. Ein Problem, das dabei 

wird aber eine groBe Stahlleistung benoligt. auftritt ist, daB in den einzelnen Strangen wegen der ver- 
Em typischer Fall, bci dem auGerst feine Strukturen auf schiedencn Graviersysleme, die unabhangig von einander 

einer Bearbeitungsflache erzcugt werden miissen, ist die angesteuert werden, bei gleichem zu gravierenden Tonwert 

Herstellung von Druckformen, sei es fur Tiefdruck, Offset- 15 Napfchen unterschiedlicher Volumina erzeugl werden, was 

druck, Hochdruck, Siebdruck oder Flexodruck oder sonsUge zu Unlerschicden in den einzelnen Strangen fiihn, die das 

Druckverfahren. Bei der Herstellung von Druckformen ist Auge beim spatcren Betrachten erkennt. Aus diesem Grunde 

es erforderiich, auBerst feine Strukturen auf der Oberflachc wird z. B. beim Verpackungsdruck nur mit einem Gravier- 

der Druckformen zu erzeugen, da mittels der Oberflachc der system gcarbeitet, damil diese Fehler, die im Magazindruck 

DruckfonnenhochaufgelosteBildinfonnalion wie Text, Ra- 20 toleriert werden, nicht auftretcn. 

sterbildcr, Grafiken und Linienmustcr (Lincwork) wiederge- Bei der Gravur der Napfchen wird das Napfchen volumen 

geben werden sollen. abhangig vom Bildinhalt der.zu druckenden Vorlagc van- 

Beim Tiefdruck wurden in der Vcrgangcnhcit die Druck- icrt. Hierbei soli der jeweilige Tonwert der Vorlage beim 

formen mittels Atzung hergestellt, was zu guten Resultaten Druck mdglichst genau wiedergegeben werden. Bei der Ab- 

gefiihrt hat, die Atzung wurde aber im Laufe der Zeit durch 25 tastung der Vorlagen werden zur Erkennung dcrTonwertstu- 

dic umweltfreundlichcrc Gravur mittels elcklromagnetisch fen aus Griinden der Bildsignalverarbeitung (z. B. Gradali- 

angetriebencr Diamantstichel abgelost. Es werden im Tief- onseinstcllungen) Analog/Digitalumwandler z. B. mit einer 

druck normalerwcise als Druckformen Druckzylinder ver- Auflosung von 12 Bit eingesetzt, was in diesem Falle einer 

wendet, deren Oberflachc aus Kupfer besteht, in die diese Auflosung in 4096 Tonwcrte entspricht. Aus dicser hochauf- 

feinen, fur den Druck erforderlichcn Strukturen in Fonn von 30 gctosten Bildinformation wird das Signal fur die Ansteue- 

Napfchen mittels des Diamantstichels eingraviert werden. rung des elektromagnetischen Graviersystems gewonnen, 

Die Druckzylinder werden beim Tiefdruck nach ihrer Fer- das ublichcrweisc ein 8 Bit Signal ist, was einer Auflosung 

tigstellung in cine Druckmaschine cingebracht, in der die in 256 Tonvvcrtstufcn entspricht. Urn die entsprcchenden 

Napfchen mit Druckfarbc gefutlt werden. AnschlieBcnd Volumina, die zur Erreichung dieses Ton wcrlum fangs erfor- 

wird die ubcrschussige Farbc mittels eincs Rakelmessers 35 dcrlich sind, zu erzeugen, wird die Eindringliefe des Dia- 

cnlfernt und die vcrbleibcnde Druckfarbc wird beim Druck- mantstichcls in die Kupferobcrfiache durch die Ansteucrung 

prozeB auf den Bedruckstoff iiberlragcn. Man verwcndct dcs Magnetsystems variicrt, wobci sich die Geometric der 

hierbei Kupfcrzylinder wegen ihrer langcn Standzcil im Napfchen etwa zwischen 120 urn Durchmesscr bei einer 

DruckprozcB. Eine lange Standzeit ist bei hohen Auflagen, Ticfe von 40 urn und etwa 30 urn Durchmesscr bei einer 

z. B. im insbesondere Magazindruck oder Vcrpackungs- 40 Ticfe von 3 uriraridcrt. Weil nur ein sehr kleincr Variations- 

druck erforderiich, da beim DruckprozcB die Oberflachc der bcrcich in der Ticfe der Napfchen zwischen 40 mn und 3 urn 

Druckfonn infolge der Einwirkung dcs Rakelmessers und zur Vcrfiigung steht, muB die Eindringliefe dcs Stichels, mit 

des Bcdruckstoffs verschleiBt. Urn die Standzeit noch weiter dem die Napfchen gravicrt werden, auf Bruchtcile von urn 

zu vcrlangern, werden die Druckzylinder mil einer aufgalva- genau geslcucrt werden, urn den gewunschtcn Tonwcrtum- 

msiertcn Kupferschicht vcrschen, oder aber es werden audi 45 fang reproduzicrbar zu enreichen. Wie hicraus zu crsehen ist, 

Vollzyhnder aus Kupfer verwendet. Eine weitcrc Moglich- ist cine auBcrst hohc Priizision bei der Gravur der Napfchen 

keit, die Standzeit noch mchr zu vcrlangern besteht darin, erforderiich, was die Erzcugung der erforderlichcn Durch- 

dafi die Kupferoberflache nach der Gravur galvanisch ver- messer und Ticfen der Napfchen angeht. Da die Geometric 

chromt wird. Urn cine noch langerc Standzcil zu crreichen der gravicrlen Napfchen direkt von der Form des Stichels 

wird zusatzlich das sog. "HeiBverchromcn" angewendet, bci 50 abhangt, werden auBerdem noch sehr hohc Anforderungen 

dem der galvanische ProzeB untcr crhohter Tcmperatur ab- an die Gcomclrie dcs Diamantstichels gesielli, die, wic es 

laufi. Hiermit konnen die langsten, bishcr errcichbaren sich gczcigl hat, nur mit sehr hohem Aufwand und untcr viel 

Standzcitcn errcicht werden. Hicraus crgibt sich, daB Kupfer AusschuB bei der Mcrslellung der Stichcl erreichl werden 

als Material fiir die Oberflachc von Ticfdruck/.ylindcrn am kann. AuBerdem untcrlicgt der Diamantstichel cinem Vcr- 

gecignctsten ist. Anderc Matcrialien als Kupfer haben sich 55 schlciB, da bei der Gravur eincs groBcn Druckzylinders mil 

bishcr fur hohc Auflagen nicht bewahrt. 14Slrangen, cinem Umfang von 1,8 m und einc'r Tiingc von 

Bci der Erzcugung der Napfchen crfolgt der Antrieb des 3,6 m bei einem Raster von 70 Linien/cm. was einer Anzahl 

Diaimintstichels ubcr ein elektromechanisch angetricbenes von 4900 Niipfchen/cm 2 entspricht, ca. 20 Millionen Napf- 

Magnetsystem mit einem oszilliercndcn Anker, auf dem der chen von einem Stichcl gravicrt werden miissen. Bricht 

Diamanlslichcl befestigt ist. Ein solches clcktromcchani- GO wahrend der Gravur eincs Druckzylinders einer der Dia- 

sches Schwingungssystem kann wegen der aul/.uhringendcn uiarit stichcl ab, so ist der ganzc Druckzylinder unbrauchbar, 

Kral'ic. die zum Graviercn der Napfchen crl'ordcrlich sind, was cinerseiis einen erhcblichen finanzielien Schaden an- 

nicht beliebig schnell gcmachl werden. Dieses Magnelsy- richlci und zum anderen einen gravierenden Zeilverlust dar- 

sicm wird daher obcrhalb seiner Resonanzl'reL]uenz bctrie- stellt, da ein neuer /vlinder gravicrt werden muB, was den 

ben, damil die hochstc Gravierfrcquenz. d. h. die hochsie 65 Druckbeginn urn Stunden hinausschiebt. Aus diesem 

Graviergeschwindigkcil errcicht werden kann. Urn die Gra- CJrunde tauschen die Anwcnder vielfach die Stichcl vorsorg- 

vicrgesehwindigkeii noch weiier zu steigem. hat man bei I ich friiher aus. Wic hicraus wcilerhin zu ersehen ist, kommt 

den heutigen Graviennasehinen mehrcre solcher Gravicrsy- cs audi in hohem MaBeaufdie Siandfestigkeit dcrDiamant- 
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.chel an. 

Alles in allcm ist die clektromechanischc Gravur gut ge- 
eignet, urn Ticfdruckzylinder hohcr Qualitai herzustellcn, 
sic hat aber einc Reihe von Schwachpunklen und ist sehr 
aufwendig und man wiirde diese Nachieilc gcme durch ein 5 
anderes Verfahren eliminieren. 

Die so hergestellten Napfchen, die spliier die Dmckfarbe 
aufnehmen sollen, sind auBcrdem entsprechend einem fei- 
nen regularen Raster, namlich dein Druckrastcr, auf der 
Oberflache der Druckfonn angeordnet, wobei fur jede 10 
Druckfarbc ein separater Druckzylinder hergestelll wird, 
und wobei jeweils ein anderes Raster mil unlcrschicdlichem 
Winkel und unterschiedlicher Raslerweite verwendel wird. 
Bei diesen Rastern verbleiben zwischen den einzelnen 
Napfchen schmale Stege, die beim Druck in der Druckma- 15 
schine das Rakelmesser tragen, das die uberflussige Farbe 
nach dem Einfarben abrakell. Ein weiterer Nachteil der Be- 
triebsweiscdieserelektromechanischen Gravur isl, daB auch 
Tcxte und Linien geraslert wiedcrgegeben wcrden miissen, 
was zu Vertreppungen der Konturen der Schriftzeichen und 20 
der Linien fuhrt, die das Auge als storend erkennt. Dies ist 
ein Nachteil gegeniiber dem weit verbreileten OfFsetdruck, 
bei dem diese Vcrtreppung um eine GroBenordnung kleiner 
gchalten werden kann, was dann vom Auge nicht mehr er- 
kannt wird und zu einer besseren Qualitai fuhrl, die mit dem 25 
Tiefdruck bisher nicht erreicht werden kann. Dies ist ein 
gravierender Nachteil des Tiefdruck verfahrens. 

Ebenso konnen bei der Tiefdruckgravur keine stochasti- 
schen Raster erzeugt wcrden, bei denen die GroBe der Napf- 
chen und die Position der Napfchen dein Tonwert entspre- 30 
chendzufallig vcrteilt werden kann, was aber bei der Gravur 
miltels des Diamantstichels nicht moglich ist. Solche sto- 
chastischen Raster werden auch vielfach "Frcquenzmodu- 
lierte Raster" genannt, die den Vorlcil haben, daB Details 
viel besser wiedcrgegeben werden konnen und daB kein 35 
Moire auftritt, was auch zu einer besseren Qualitiit als beim 
Tiefdruck fuhrl. 

Weiterhin ist es bekannt, zur Erzcugung der Napfchen das 
in der Malerialbearbeitung angewendcle Elektroncnstrahl- 
gravurverfahren einzusetzen, das wegen der hohen Energic 40 
des Elektronenstrahls und der enormen Priizision beziiglich 
Strahlablenkung und Strahlgeomctrie sehr guic Resultatc 
gezeigt hat. Dieses Verfahren ist in der Druckschrift 
"Schnelles Elcklroncnstrahlgravierverfahrcn zur Gravur 
von Metallzylindcrn", Optik 77/No. 2 (1987) vSeiten 83-92, 45 
Wissenschaftliche Vcrlagsgescllschaft mbH vStuttgart, bc- 
schrieben. Wegen des sehr hohen Aufwandes, der fur die 
Hardware und Elektronik crforderlich isl, wurde die Elck- 
Ironcnstralilgravur in der Praxis bisher nicht fur die Gravur 
von Kupferzylindem fur den Tiefdruck cingcsclzf, sondem 50 
nur in der Slahlindustric zur Obcrflachcngravur von soge- 
nanntcn Tcxlurwalzcn fiir die Blcchherslellung, mil denen 
Tcxluren in die Blechc gewal/t werden. 

In der Pachliteratur und auch in der Paicnllileralur ist wic- 
dcrholl vorgcschlagcn worden, die Kupfcr/ylindcr millels 55 
Laser zu gravieren. Da Kupfcr aber fiir Laserslrahlung ein 
sehr guicr Reflcktor isl, sind sehr hohc Leistungcn und ins- 
besondere sehr hohe Lcislungsdichlen der zu vcrwcndcndcn 
Laser crforderlich, um das Kupfcr aufzuschmelzen. Es gibi 
bisher keinc Lascrgravureinheil mil Lasersirahlungsquellen 60 
entsprechend hohcr Leisiungsdichle und Energic, mil der es 
gelingt, die Kupfcr/.ylindcr fiir den Tiefdruck mil der gefor- 
derien Napfchensiruklur in der Kupferobcrllachc /.u verse- 
hen. 

Man hal /war iroizdem vcrsuchi, Laser fiir die Tiefdruck- 65 
gravur ein/.uselzen, indem man auf andere Malcrialien als 
Kupfcr ausgewichen isl. So isl /.. 13. in der Druckschrifl 
DE All 92 7323 vorgeschkigen vvortlen, Kupferzylinder 
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mittels chemischer Atzung so vorzuberciten, daB die Ober- 
flache des Kupferzylinders bereiLs Napfchen aufweisi, die 
ein Voluinen haben, das der maximalen Druckdichie enl- 
spricht. Diese Napfchen werden mit einem festen Full mate- 
rial z. B. KunstsiofT gefullt. Mittels eines Lasers wird dann 
von dem Full material so viel enlfemL, bis das gewunschte 
Napfchen volu men erreicht ist. Dieses Verfahren komrni 
zwar mit gcringcrer Lascrleistung aus, als notig ware, um 
das Kupfer, wie bei der Elektronenstrahlgravur aufzu- 
schmelzen und zu verdampfen. Bei diesern Verfahren wird 
aber im DruckprozeB der verbleibende Kunststoff vom L6- 
sungsmittel der Druckfarbe angegriffen und zersetzl, so daB 
nur eine geringe Druckauflage moglich ist. Dieses Verfahren 
hat sich in der Praxis nicht bewahn und ist nicht zuin Einsatz 
gekommen. 

Es ist weiterhin in der Druckschrift der VDD Seminar- 
reihe "Dircktes Lasergravurverfahrcn fiir melallbeschichtete 
Tiefdruckzylinder", herausgegeben im Rahmen eines "Kol- 
loquium vom Verein Deutscher Druckingenieure e.V. und 
dem Fachgebiet Druckmaschinen und Druckverfahren, 
Fachbereich Maschinenbau, Technische Hochschule Darm- 
stadt", von Dr. phil. nat. Jakob Frauchiger, MDC Max Datw- 
yler, AG, Darmstadt, 12. Dez. 1996, vorgeschlagen worden, 
mit Zink beschichtete Tiefdruckzylinder durch einen mil 
Bogenlampen gepumpten gulcgeschalteten Nd:YAG Hoch- 
leistungs-Festkorperlaser zu gravieren. Bei diescm Verfah- 
ren wird das Volumen der Napfchen durch die optische Lei- 
stung des Lasers bestimmt. Die fiir die Gravur erforderlichc 
Lascrleistung wird uber eine Lichtlcitfaser, dcren Austria 
durch eine Vario-Fokussieroptik auf die Zylinderoberflache 
abgebildel wird, auf die Zylinderoberflache ubcrtragen. 
Hierbci ist cs crforderlich, die Fokussieroptik prazise auf 
konstantem Absland zur Oberflache zu halten, um den cxakl 
definicrten Durchmesser der Napfchen zu gewahrleisten. 

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, daB die zum Pumpen 
des Lasers erforderlichc n Bogenlampen einc relaliv kurze 
Lebensdaucr haben und nach ca. 500 Betriebsstundcn er- 
setzt werden miissen. Beim einem Ausfall der Pumplicht- 
quellc wah rend der Gravur wird der Gravurzylinder un- 
brauchbar. Dies cnlspricht einem Ausfall des DiamanLsti- 
chcls bei der clektromechanischcn Gravur und hat die glei- 
chen Nachieilc zur Folge. Ein vorbeugender Auslausch der 
Bogenlampen ist kosten- und arbcitsinlensiv, zumal damit 
zu rcchnen ist, daB der Laserstrahl nach dem Austausch der 
Lampen in seiner Lage nachjustiert werden muB. Diese lam- 
pengepumpten Feslkorpcrlaser haben auBerdem einen sehr 
schlechtcn Wirkungsgrad, da das lascraktivc Maierial nur 
einen geringen Bruchtcil der angebotcnen Energic aus der 
Pumpqucllc, d. h. hier aus der Bogcnlampe, absorbiert und 
in Lascrlichl umselzl. Dies bedeulet insbesondcre bei hohen 
Lascrlcistungen einen hohen elektrischen AnschluBwert, 
hohe Beiriebskosicn fur clektrische Energic und Kuhlung 
und insbesondcre einen crhcblichcn Aufwand fiir bauliche 
MaBnahmen aufgrund der GroRc der Laser- und Kuhlein- 
hcit. Der Raumbcdarf ist so groB, daB die Lasereinheil sich 
aus Plat/.griinden auBcrhalb der Maschine befinden muB, 
was wiedcrum Problcmc mit sich bringl. um die Laserlci- 
slung auf die Oberflache des Druckzylindcrs zu bringen. 

Ein cnischcidcndcr Nachteil dieses Verfahrens bcsichi 
darin, daB Zink wesentlich wcichcr als Kupfcr isl und als 
Oberflachcnmalerial fiir Druckzylindcrs nichi geeignct ist. 
Da es sich bei dem Rakelmesser, mil dem vor dem Druck in 
der Druck maschine die ubcrschussigc Farbe abgerakeli 
wird, um ein Stahlmcsscr handcll, wird die Zinkoberflache 
nach einer gewisscn Zcit bcschadigl unci der Druck/ylinder 
wird unbrauchbar. Ein Druckzylinder mil einer Oberflache 
aus Zink crrcichi daher nichl annahemd cine so lange Stand- 
zeil im Druck, wie ein Druckzylinder mil einer Oberflache 
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aus Kupfcr. Druckfonnen mil Zinkoberflache sind dcshalb 
nicht fur hohc Auflagen gecignct. 

Auch wenn man. wic weiterhin vorgcschlagen, die Zink- 
oberflache nach der Gravur verchromt, um die Standzeit zu 
erhohen, kommt die Slandfesiigkeii den normalen Kupfcr- 
zylindern nichl nahc. Chrom haftet auf Zink nichi so gul, 
wie auf Kupfcr und das sog. "HeiBverchrornen", das bei 
Kupferzylindern mil Hrfolg angewendci wird, um eine opti- 
male Haflung des Chroins auf dem Kupfer zu erreichen, isl 
bei Zink nichl moglich, da das Zink hierbci schmelzen 
vviirde. Da die Chromschichl nichl sehr gut auf dem Zink 
haftet, wird sie ebenfalls vom Rakelrnesser angegrififen, was 
zu einem relativ fruhen Ausfall der Druckzylinder fuhrt. 
Werden dagegen Kupferzylinder nach diesem Verfahren 
verchromt, so sind enorm hohe Auflagen moglich, da das 
Chrom fcst auf der Kupferoberflache haftet, so daB diese 
Kupferzylinder die verchromten Zinkzylindcr bei weitem 
ubertrefTcn. 

Aus der Druckschrift EP 0473 973 Bl, die ebenfalls das 
im vorangchcnden beschriebene Verfahren betrifft, gehther- 
vor, daB bei diesem Verfahren zum Ausheben eines Rasler- 
napfchens init einem Durchmesser von 120 um und einer 
Tiefc von 30 um bei Zink eine Energie von 6 mWsec crfor- 
derlich ist. Fur Kupfer wird in dieser Druckschrift eine 
Energie von 165 mWscc angegebcn, was einen Faktor von 
27,5 bei der crforderlichen Laserlcislung ausmacht. Eine 
solche Leistung kann aber mil der im vorangehenden be- 
schriebcnen Lascranordnung nicht crzcugl werden. Aus die- 
sem Grunde ist es auch nur moglich, in cine Zinkoberflache 
zu graviercn. 

Mit einer solchen Lascranordnung, die aus einem ein/i- 
gen Fcstkorpcrlaser besteht, istes zwar moglich, Tiefdruck- 
zylindcr mil einer Zinkoberflache zu bearbciten, will man 
aber die Vorteilc der Kupferoberflache nulzcn und bei Kup- 
ferzylindern bleibcn und dicse mit einem Laser graviercn, 
ist cs unabdingbar, die zum Eindringcn in die Oberflache des 
Kupfcrs erfordcrlichc hohc Leislungsdichtc und die zum 
Aufschmelzcn des Kupfcrs erfordcrlichc hohc Energie auf- 
zubringen. Dies ist aber bishcr mit einem Fcstkorperlaser 
nicht gclungcn. 

Es ist bckannt, daB bei Fcstkorperlascrn die Strahlqualitat 
d. h. die Fokussierbarkeit mil steigender Leistung abnimml. 
Hicrdurch ware cs, selbst wenn man die Leistung der Fest- 
korpcrlascr in die Hohc trcibt, nicht moglich, Kupferzylin- 
der fur den Tiefdruck mit einem solchen Laser zufriedens- 
tellend zu graviercn, wcil die zur Hrzcugung der fcinen 
Strukturen erfordcrlichc Prazision des Lascrstrahls, wic sic 
der Eleklroncnstrahl bictel, nicht errcicht werden kann. 
Wiirdc man bei dieser Einrichtung die Laserlcislung hohcr 
ireiben, so cnislunde cin weitcrcs Problem: Das Einfokus- 
sicrcn hoher Strahlungsleistung in Lichtlcitfasern ist hc- 
kanntlich schwierig. Die Fascrn verbrennen bei hohcr Lew 
slung infolgc Dejusticrung an der Einkoppelstcllc. Will man 
dies vennciden, muBtc man den I : ascrdurchmcsscr vcrgrd- 
Bem, was aber wicder den Nachlcil hat. daB der Faserdurch- 
mcsscr auf der Bcarbcitungsscitc noch starker vcrklcincrt 
abgcbildcl werden muB. Line vcrkleinertc Abbildung fuhrt 
aber zu einer VergroBerung der numerischen Apertur auf der 
Bcarbeilungsseile und demzufolge zu einer reduzicrtcn 
Scharfcnliefe auf der Bearbeitungsfiiichc. Man kbnnte zwar, 
wic vorgeschlagcn. den Absiand zu der Bearbeitungsfiiichc 
konstant hallcn. Dringl der Slrahl aber in die Malcrialohcr- 
flache ein, so ergihi sich automatisch eine Dcfokussierung. 
die die erfordcrlichc Leislungsdichtc und die exakte Punkt- 
groBc nachtcilig bccinfluBi. Da aber der Dnrehniesser des 
Beurbeilungsllecks und die Energie des Sirahls die GroBe 
des Napfchens beslimmcn, wird es dann schwierig. die 
NaplchengrSBe exakl so zu Ircflcn, wie es der gcwiinschlc 



Tonwert erfordert. Hierzu ware cs weiterhin crforderlich, 
daB die Laserlcislung exakt konstanl isi und auch uber die 
gesamte Zeit, die fur cine Zylindergravur crforderlich ist, 
konstanl bleibl. Ist dies nichl der Fall, linden sich die Napf- 

5 chengroBc und der Zylinder wird unbrauchbar. Dies kann 
nicht durch Anderung der GroBe des Bcarbeitungsflecks 
kompensiert werden, da es nichl moglich ist, den Bearbei- 
lungsfleck in seiner Form zu variicrcn. 
Weiterhin ist bei einer solchen Anordnung ein aufwendi- 

10 ger Modulator erforderlich. Modulatoren fur sehr hohc La- 
serleistungen sind bekanntlich langsam, was zu einer Ver- 
ringerung der Modulationsfrequenz und dam it der Gravier- 
frequenz fiihrt. Ist die Gravierfrequenz aber zu gcring. dif- 
fundiert die Energie in die Umgebung des Bearbeilungsflek- 

15 kes auf der Bearbeitungsfiache, ohne ein Niipfchen auszuhe- 
ben. Daher ist es erforderlich, neben der hohen Energie zum 
Ausheben auch eine hohe Leistung aufzubringen. 

In der Druckschrift "Der Laser in der Druckindustrie" von 
Wemer Hulsbuch, Seite 540, Verlag W. Hulsbusch, Kon- 

20 stanz, ist beschrieben, daB es bei der Matcrialbcarbeitung 
besonders auf cine hohe Leistungsdichte ankommt. Bei Lei- 
slungsdichten ab typisch 10 7 bis 10 s W/cm 2 kommt es bei 
alien Matcri alien zu einer spontanen Verdampfung des Ma- 
terials, die verbunden ist mil einem sprunghaflcn Absorpti- 

25 onsansiicg, was besonders vorteilhaft ist, da dann die Laser- 
lcislung nicht mehr von der Metalloberflache reflektiert 
wird. Hat man beispiclswcise eine Laserquclle von 100W 
zur Vcrfugung, so darf der Bearbeitungsflcck nicht groBer 
als 10 um scin, um in den Bereich dieser Wertc zu kommen: 

30 

100 W: (0,001 cm x 0,001 cm) = 10 8 W/cm 2 

Aufgabc der vorlicgcnden Erfindung ist cs daher, cine La- 
serstrahlungsquclle extrem hoher Leislungsdichtc und sehr 
35 hoher Energie zu schaffen. Die Nachtcile der bekannten An- 
ordnungen und Verfahren sollen grundsat/lich vermieden 
werden. AuBerdcm soil cs moglich scin, sowolil die Strahl- 
forni, was die Flcxibilital, Prazision und die Slrahlpositio- 
nicrung bclriffl, als auch die Slrahl leistung selbst bei wc- 
40 senllich hohcrcn Laserleislungcn cxakl zu stcucrn. 

Diese Aufgabc wird durch die erfindungsgcmaBc Laser- 
strahlungsquclle gcmaB der Anspriichc I bis 27 gclost. Vor- 
• teilhaflc Wcitcrbildungcn der Erfindung sind in den Unter- 
»anspriichcn 28 bis 239 beschrieben. Diese Lascrstrahlungs- 
45 quelle besteht aus mehrercn diodengepumpten l ; ibcrlascrn, 
auch Fascrlaser genannt, dcren Ausgangsslrahlcnbiindel am 
.^Bcarbcitungsort nebeneinandcr, unnVoder ubereinander oder 
in einem Punkl odcr Biindcl auftreffen und somil die Erzeu- 
gung cincs in Form und GroBe gcziclt variablcn Bcarbci- 
50 'lungsflccks auch bei sehr hohen Laserleislungcn und extrem 
.hohen Leistungsdichtcn crmoglicht. Dicse I r iberlascr kon- 
,^ ncn gcmaB der Erfindung als Daucrslrichlascr-oder als gute- 
jgcschallelc Laser, auch Q-Switch-Lascr genannt, ausgcfiihrl 
<sein, wobci sic in vortcilhafler Wcise intern odcr cxlern mo- 
55 dulicrl werden und/odcr cincn zusatzlichen Modulator auf- 
- weisen. Q-S witch-Laser verfugen inncrhalb des Laserrcso- 
/nators iibcr cincn oplischcn Modulator, beispiclsweisc cincn 
akustooptischen Modulator, der im geschlosscnen Zustand 
-den Lasercffekt bei weiterhin vorhandencr Pumpslrahlung 
f>0'»unlcrbricht. Dadurch wird inncrhalb des Lascrrcsonalors 
. Energie gespeieherl, die bcim OlTncn des Modulators auf 
■a* ein Sleuersignal bin als kur/.cr Laserimpuls hoher Leistung 
.abgegeben wird. Q-Switch Laser hahen den Vbrteil, daB sic 
^kurze Pulse hoher Leistung aussenden, was kurz/cilig zu ci- 
65 ncr hohen Leislungsdichtc fuhrt. Es wird im gepulsicn Be- 
. I rich durch die kurzzcitigen Untcrbrcchungcn im Bearbci- 
lungsvorgang eine vorteilhafie Ahfiihrung des gcschmolzc- 
.nen und verdamplien Materials ermoglichi. Man kann stall 
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cler Schahung der Gute auch miitels intemcr oder cxtcrncr 
Mociulaiion eincn gepulsten Betrieb crzcugen. 

•Der Bearbcitungsfleck kann gezielt in Fonn und GroBe 
verandert wcrden, indem von den vorgesehencn Lasern ver- 
schicden vide zur Formgebung des Bearbeitungsfleeks ein- 
geschaltet werden konnen. Hierbei ist besondcrs vorteilhaft, 
daB die Ticfe des ausgehobenen Napfchens unabhangig von 
seiner Form und GroBe durch die Laserenergie besiimmt 
werden kann. Weiterhin kann durch cine Sleucrung der 
Encrgie dereinzelnen Laser jedes beliebige Strahlprofil in- 
nerhalb des Bearbeitungsflecks und damil auch jedes belie- 
bige Profil innerhalb des Napfchens erzeugt werden. 

Weilere Vorteile der vorliegenden Erfindung gcgenuber 
den bekannten Lasersu-ahlungsquellen bestehen darin, daB 
das Einkoppeln der Strahlungsleistung von cinem Feslkor- 
perlaser in eine Lichtleitfaser entfallen kann, aber der Aus- 
gang des Fiberlasers beugungsbegrenztes Licht liefert, das 
gemaB der Erfindung auf unter 10 um Fleckdurchrnesser fo- 
kussierl werden kann, wodurch eine extrem hohe Leistungs- 
dichte bei groBtmoglicher Scharfentiefc erreicht wird. 

Bei einer herkornmlichen Anordnung rail FcsLkdrpcrla- 
sern liegt die GroBe des Bearbeitungsflecks im Bereich von 
ctwa 100 urn. Es ergibi sich also bei der vorliegenden Erfin- 
dung eine urn den Faktor 100 vcrbesserte Lcistungsdichle 
und eine um den Faktor 100 verbcsserle Gcstaltungsmog- 
lichkcil in der Flache des Bearbeitungsflecks. 

Durch die hohe Prazision und durch den sehr fcin gestali- 
barcn Bearbeitungsfleck lassen sich sehr feinc Raster, u. a. 
auch die stochastischen, auch frcquenzmodulicrten Raster 
(FM-Rastcr) genannt, erzeugen und damit sehr glatte Kan- 
ten in Linen und Schriftzcicheri wirlschafllich herstellen, so 
daB der Tiefdruck dem Offsetdruck in der Druckqualitat 
nicht liingcr unterlegen sein wird. 

Weiterhin ist es rnoglich, durch die Betricbsweise der cr- 
findungsgemaBcn Laserstrahlungsquellc beliebige Raster- 
weiten mil bcliebigcn Raslerwinkeln zu verkniipfen und auf 
dem gleichen Druckzylindcr an belicbigen Orten beliebig 
unlcrschicdlichc Raslcrweiten und beliebig unterschicdliche 
Rasterwinkel aufzubringen. Auch konnen Linicnrnuster und 
Text unabhangig vom Druckraster aufgebracht werden, so- 
langc man fur genugend Stiitzstcllen fur das Rakelmesser 
sorgt. 

Ein Vorieil der Erfindung bcslehl darin, daB die Unter- 
schiede in der Datenaufbereitung fur die Erslcllung der 
Druckform zwischen Tiefdruck und OlTscldruck auf ein Mi- 
nimum zusammenschmelzen, was crhcblichc Koslcn- und 
Zeilcrsparnisse mil sich bringl. Bisher werden die Daten fur 
den Tiefdruck aus den bercils fur Oflsetdruck vorliegend 
Daten durch Konversion gewonnen, weil fur die Ansteuc- 
rung des Graviersystems ein Signal erforderlich ist, das das 
Volumen eincs Napfchens besiimmt, wobei im Offsetdruck 
die Flache cines Rastcrpunktcs besiimmt wird. Mit Hilfe der 
crfindungsgcrnaBcn Laserstrahlungsquellc ist es infolgc der 
Mchrfachanordnung von Lasern rnoglich, bei konstanter 
Ticfe die Flache eincs Napfchens zu variieren, weshalb cs 
nicht mehr erforderlich ist, die Daten fur Offsetdruck in Da- 
ten fur den Tiefdruck zu konvertieren. Die Daten fur den 
Offsetdruck konnen direkt zur Gravur der Ticfdruckfonnen 
verwendel wcrden. 

Ein weiterer Vorieil der Erfindung bcslehl darin. daB mil 
dieser Laserstrahlungsquellc sowohl die Flache cines Napf- 
chens als die Ticfe unabhangig voneinander gesteuen wer- 
den konnen. was dazu fuhrl, daB cine groBcrc Anzahl von 
Tonwertslufen reproduzierbar erzeugt kann, was zu eineni 
stabilcren llerstellungsprozeB ftir die Druck/ylindcr und zu 
einem besscren Druckergehnis fuhrl. 

Weiterhin ist es ein wesenliieher Vorieil, daB die Encrgie 
prohlemlos miltels der l aser, namlich dem l ; iberlaser seihst, 



oder einer angcschweiBien bzw. auf andere Weise angekop- 
pelten Fascr, von der Pumpquelle an die Bcarbeilungsstelle 
transporliert werden kann, was eine besonders einfache und 
raumsparendc Konstrukiion mit sich bringt. 

5 Ein weiterer Vorieil der Erfindung liegt darin, daB der 
Wirkungsgrad einer solchen Anordnung mit Fiberlascrn we- 
sentlich hoher ist, als der Wirkungsgrad von Festkorperla- 
sem, denn Fiir Fiberlaser werden Absorptionswirkungsgrade 
von uber 60 erreicht, die bei herkommlichcn diodenge- 

10 pumpten Festkorperlasern nur bei etwa bei der Halfte liegen 
und bei lampengepumpten Festkorperlasern noch geringer 
sind. 

Desweiteren ergibt sich bei einer Mehrfachanordnung 
von Lasern der Vorteil, daB der Ausfall eincs Lasers weniger 

15 kritisch ist, als bei einer einkanaligen Anordnung. Fallt bei 
der einkanaligen Anordnung der einzig vorhandene Laser 
wahrend der Gravur eines Druckzylinders aus, ist der gc- 
samte Druckzylindcr unbrauchbar. Fallt aber bei einer 
Mchrfachanordnung ein Laser aus, dann kann man die Lei- 

20 stung der verbleibenden Laser beispielsweise geringfugig 
erhohen, urn den Ausfall zu kompensicren. Nach dem Ab- 
schluB der Gravur kann dann der ausgefallenene Laser er- 
setzt werden. 

In der Dissertation "Leistungsskalierung von Faserla- 

25 sern", Fachbereich Physik der Universitat Hannover, Dipl.- 
Phys. Holgcr Zellmer, 20.06.96, sind Fiberlaser als bekannt 
beschrieben worden. Diese Laser sind aber bercits 1963 von 
Snitzcr und Koster vorgeschtagen worden, ohne daB man sie 
bisher fiir die Materialbearbeitung bei hohen Leistungen 

30 eingesetzt hat. Mit den in diescm Dokumcnt beschriebenen 
Lascm konnen zwar prinzipicll Lcislungen bis zu 100 W er- 
reicht werden, abcres sind keine brauchbaren Anordnungen 
bekannt, diese Laser fur die Zweckc der vorliegenden Erfin- 
dung cinzuselzen. 

35 Es ist auch bisher nicht erkannt worden, Laser dieses Typs 
auf hohe Leistungsdiehtc und Encrgie zu bringen und zur 
abtragenden Materialbearbeitung einzusctzen. Weiterhin ist 
bisher nicht vorgeschlagcn worden, niehrerc dieser Laser zu 
einer kornpakten Strahlungsquclle zusatnmenzufasscn und 

40 beispielsweise zur mehrspurigen Aufzcichnung anzuwen- 
den. Eine erfindungsgcmaBe Mchrfachanordnung solchcr 
Laser in niehreren Spuren und Ebenen bringt fiir die Zweckc 
der Erfindung enormc Vorteile, die man sich sicherlich nicht 
hatte entgehen lassen, wenn man die erfindungsgcmaBe L6- 

45 sung gekannt hatte. 

Ein weiterer Vorteil der Fiberlaser ist ihrc deullich gerin- 
gerc Neigung zu Oszillationcn, wenn Encrgie zuriick in den 
Laser gelangt. Gegenubcr herkommlichcn Festkorperlasern 
weisen Fiberlaser in ihrer Ubertragungsfunktion eine um 

50 cine GroBenordnung gcringcre Resonanziibcrhohung auf, 
was sich im Beirieb sehr positiv bewahrl hat. Bei der Mate- 
rialbearbeitung kann man namlich nicht immer verhindem, 
daB Encrgie von der Bcarbeitungsstelle zuriick in den Laser 
reficktiert wird, wcil das schmelzendc Material cxplosions- 

55 artig in nicht vorhersaghare Richtungen geschleuderl wird 
und dabei durch den Lascrstrahl fliegt, bevor es durch bc- 
sondere MaBnahrnen, die in cincr Ausfuhrungsfonn der Er- 
findung dargelegt sind, entfernt und unschadlich gemacht 
werden kann. 

60 Hin wescntlichcr Vorteil der Mehrfachanordnung von Fi- 
berlascrn bcslehl darin, daB im Fall einer Ruckreflexion die 
cinzclnen Laser sich unterschiedlich vcrhaitcn. Dies hiingl 
damil zusammen. daB beispielsweise einige der Laser gar 
nicht von einer Riickrefiexion betroffen sind, andere mogli- 

65 chcrweise erst mit einer Verzcigerung. Deshalb ist die Wahr- 
scheinlichkeit groB, daB sich Os/.illationen der cinzelnen 
Laser, wenn sie uberhaupt aufireten, so iiberlagern werden. 
daB sic keinen negalivcn EinlluB auf die Qualitlit des Ergcb- 
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nisses der Gravur habcn wcrden. 

Die erfindungsgemaBe Laserstrahlungsquelle kann mit 
Vortcil auch fur alle anderen Artcn der Maierialbearbcitung 
odcr Matcrialubertragung eingesetzt wcrden. bei denen es 
auf hohe Leistungsdichle, hohe Energie und groBe Prazision 5 
oder auch auf hohe optische Auflosung ankonum. Neben der 
Gravur von Tiefdruckzylindem mil einer Kupfcroberfiache 
konnen andere Materialien wie z. B. alle Meiaile, Keramik, 
Glas, Halbleitermaterialien, Gurnmi oder Kunsistoffe bear- 
beitet werden und/oder Materialien von speziell praparienen 10 
Tragermaterialien abgeldst und auf andere Materialien mil 
hoher Geschwindigkeit und hoher Prazision iibertragen wer- 
den. AuBerdem konnen neben unbeschichteten auch mil 
Masken beschichtete Hefdruckzylinder, Druckplatten oder 
Druckzylinder sowie alle Arten von Druckformen mit hoher 15 
Geschwindigkeit und mit hoher Auflosung fur den Offset-, 
Hoch-, Sieb-, Flexodruck und alle anderen Druckverfahren 
hergeslcllt bzw. bearbeitet werden. Beispielsweise konnen 
ebenfalls die fur den Druck sehr hoher Auflagen im Offset- 
druck verwendeten Offsetdruckplatten mil Mctallbeschich- 20 
lung (Bimetallplatten) und ahnlichc Materialien umwelt- 
freundlich bebildert werden, was bisher nur mittels Atzung 
moglich war. 

Weiterhin konnen Materialien bearbeitet werden, die eine 
inagnetisierbare Obcrflache enthaltcn, indern die durch ei- 25 
nen VormagnetisierungsprozcB groBflachig magnetisienen 
Partien des Materials durch kurzzeitiges Erhitzen ausgc- 
wahlter Bcarbeitungspunktc auf Temperaturen, die iiber 
deni Curiepunkt liegen, mittels der crfindungsgemaBen La- 
serstrahlungsquelle entmagnetisiert werden. Fur Anwen- 30 
dungen in der Drucktechnik kann das in soldier Wcise be- 
bildertc Material in Verbindung mit einem cnlsprechenden 
Toner als Druckvorlage diencn. 

Durch die hohe Leistungsdichte der crfindungsgemaBen 
Laserstrahlungsquelle bedingt, ist cs auch moglich, Chrom 35 
direkt zu bearbciten. Damit konnen beispielsweise Druckzy- 
linder aus Kupfer fur den Tiefdruck bereits vor der Lasergra- 
vur verchromt werden, was nach der Gravur eincn Arbeits- 
gang einspart und der Aktualitat zugutc kommt. Da auch das 
Ausdruckverhalten cines in Kupfer gravierten Niipfchens 40 
besser ist, als das cines verchromten Niipfchens, und sein 
Volumcn praziser ist, crgibt dieses Verfahren neben der ho- 
hen Slandzcit durch die verbleibendc Ghromschicht und der 
verbesscrten Aktualitat auch noch besscrc Druckergebnissc. 

Die An wendung der erfindungsgemaBen Laserstrahlungs- 45 
quelle ist aber nicht auf Anwendungcn in der Drucktechnik 
beschrankl, sondem sic kann uberall dort eingesetzt werden, 
woes darauf ankornmt, mil Lasem bei hoher Auflosung und 
hoher Geschwindigkeit durch Energiceinstrahlung Material 
abzutragen oder in seinen Eigenschaften zu verandern. So 50 
konnen zum Beispicl die bereits erwahnlen Texturmralzcn 
auch mit der erfindungsgemaBen Laserstrahlungsquelle her- 
gestellt wcrden. Weiterhin konnen die Muster von Lciter- 
bahncn fur Leiterplatten inklusive der Bohrungen fur die 
Bauelemenle vor/.ugsweisc fur mchrlagigc Leiterplatten 55 
(lurch Abiragen des Kupfcrlaminats unci Stehcnlasscn der 
Leiterbahnen und durch Abtragcn von Kupfcriaminat und 
Tragcr an den Stellcn der Bohrungen erzcugt werden. Auch 
konnen Materialoberflachcn durch part idle Erhitzung par- 
tiell in ihrcr Obcrfiachenstruklur verandcrt werden. Bei- 60 
spielswcise lasscn sich auf dicse Wcise groBfiachig sehr 
feine Strukluren in der Hiirte von Malcrialohcrfiachen er- 
zcugen, was besondcrs fiir Lagerlluchcn von Vortcil ist, da 
hicrdurch die Lagereigcnschaftcn gezielt beeinlluBl wcrden 
konnen. Weiterhin gibt es nicht leilende keramikartige Mate- 65 
rialien, an deren Oberllache durch 'Energiceinstrahlung Me- 
lall auskristallisiert. was in Verbindung mil der erlindungs- 
genuiBcn Laserstrahlungsquelle fiir Anwendungcn. die eine 
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hohe Aufldsung benoligen, beispielsweise zur Erzeugung 
von Leiterbahnen, nutzbar gemacht werden kann 

Dabei konnen die Laserstrahlen auf die verschiedenslen 
Artcn an den Bearbeitungsfieck gefuhrt und iiber das Male- 
rial gelcnkt werden, zum Beispicl kann das zu bearbeitende 
Material sich auf einer rotierenden Trommel befinden, an 
der die Strahlungsquelle relativ vorbeigefuhrt wird. Es kann 
sich aber auch das Material in einer Ebene befinden, iiber die 
die Laserstrahlungsquelle oder ihre Ausgangsstrahlung rela- 
tiv vorbeigefuhrt wcrden. Beispielsweise kann zu diesem 
Zwcck in einer Flachbett-Anordnung, wie sie in der bereits 
erwahnten Druckschrift "Der Laser in der Druckindustrie" 
von W. Hulsbusch in Abb. 7-28 auf Seite 43 1 dargestellt ist 
und ebenfalls in der Europaischen Patentschrifl 
EP0 041 241 gczeigl ist, die dort als Argon- oder He Ne- 
Laser beschriebene bzw. in Fig. 3 der Patenlschrift als La- 
serlichtquelle (4) dargestellte Strahlungsquelle durch die er- 
findungsgcinaBe Laserstrahlungsquelle ausgetauscht wer- 
den, urn die Vorteilc der erfindungsgemaBen Laserstrah- 
lungsquelle zu nutzen. Weiterhin kann sich das zu bearbei- 
tende Material innerhalb eines Hohlzylinders befinden, iiber 
den die Laserstrahlungsquelle oder ihre Ausgangsstrahlung 
in einer Relalivbewegung strcicht. 

Auch kann erfindungsgemaBder Ausgang der Laserstrah- 
lungsquelle mit einer vcriinderbaren Anzahl von Spuren, de- 
ren gcgenseitige Abstande variierbar sind, vorzugsweise 
ahnlich einem langcn Kamm ausgefuhrt werden, der relativ 
zu dem zu bebilderndcm Material bewegt wird. 

Ein crfindungsgemaBes weiteres Beispicl fur die Anwen- 
dung der Laserstrahlungsquelle, bei der das Material vor- 
zugsweise in einer Ebene angeordnct ist, crgibt sich in der 
Halbleiterindustrie bei der Bcarbcilung von sogenannten 
"Wafern", das sind mcist kreisformige Schciben aus geeig- 
nctem Halblcitermaterial, die beispielsweise gerilzt odcrgc- 
schnitten oder mit alien erdcnklichcn Mustern in der Obcr- 
flache vcrsehen werden konnen, wie sic sich bisher nur 
durch zcilraubende und nicht umwellfreundliche chemischc 
At/.pro/.esse herstcllen lasscn. 

Eiir das mehrkanalige Schneidcn und Ritzcn von Materia- 
lien ist crfindungsgcmaB cine vcreinfachte Ausfuhrungs- 
form der Laserstrahlungsquelle moglich, wie sie in der par- 
allellaufcnden, gleichzeitig mil der vorlicgcnden Anmcl- 
dung eingcrcichten deutschen Patcntanmcldung "Anord- 
nung zum mehrkanaligcn Schncidcn und Ritzen von Mate- 
rialien mittels Laserstrahlen", Zeichen der Anmelderin 
98/1039 und der parallellaufendcn, gleichzeitig mit der vor- ' 
licgenden Annieldung cingereichten deutschen Gebrauchs- 
musleranmcldung "Anordnung zum mehrkanaligcn Schnei- 
den und Ritzcn von Materialien mittels Laserstrahlen", Zei- 
chen der Anmelderin 98/1039 GM, beschrieben ist. 

Eine weitere erfindungsgemaBe Anwendung der Laser- 
strahlungsquelle isl bei der Herstcllung von Moniloren und 
Displays gcgeben. Beispielsweise lasscn sich die Lochmas- 
ken fiir Farbbildschirmc, sowie die Masken der sogenannten 
Elachbildschirme oder LCD-Displays umweltfreundlichcr 
mit Laserbearbeiiung, als durch die bisher prakti/icrtcn che- 
mischen Alzverfahren herstcllen, indem die erfindungsgc- 
inaBe Laserstrahlungsquelle angewendet wird. 

Ein erhcblichcr Vortcil der crfindungsgemaBen Laser- 
si rah I ungsijuelle isi. daB sie ein geringes Volumcn hat und 
iiber eine flexible Verbindung, namlich die Lascrlibern oder 
daran angcschlosscnc l : asern zwischen der Puiupquclle und 
dem Austritt der Sirahlune am Bcarheitungsort verfiigt und 
dadurch alle denkbaren Belriebslagen der Laserstrahlungs- 
quelle oiler ihres Sirahlungsauslrilts zulaBt. Deshalb gibt es 
auch fiir die raumliche Anordnung der Bearbeiuingsflachc 
kcine Einschrankungen. da sie in einer beliehigen Lage iui 
Raum angeordnct werden konnen. 
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Ein weitercr Vorieil cler Erfindung liegi darin, daB die 
Strahlenbiindcl der einzclnen Laser mil definierten Wcrten 
in Slrahldurchmesser, Strahldivergenz, Zentrierung und 
Winkclrichtung genau und dauerhaft in eincm AbschluB- 
stiick (Tcnninator) gefaBt werden konnen, wodurch eine fer- 5 
tigungs- und servicegerechte Anordnung zur Weiterlcitung 
der Laserstrahlung auf die Bearbeitungsflache geschaffen 
werden kann. Die Strahlenbundel konnen. dabei erfindungs- 
gernaB je nach Anwendungsfall z. B. als Purnpfleck in die 
Fiber eingekoppek und/oder als paralleler Laserstrahl aus- to 
gekoppelt werden, an der Auslrittsstelle divergiercn oder 
z. B. in einem gewissen Abstand von der Auslrittsstelle fo- 
kussiert sein. Dabei besteht der Wunsch, das AbschluBstuck 
moglichst klein auszubiiden und mit einer oder mehreren 
Passungen als Referenzflache oder Referenzflachen fur die 15 
Ausrichtung des Laserstrahls zu versehen. 

Dies wird gemaB der Erfindung dadurch erreicht, daB die 
Lichtleitfaser in dem AbschluBstuck gefaBL und die Lage dcr 
Lichtleitfaser und/oder die Lage des austretenden Strahlen- 
bundels genau justiert wird. Mittels der genauen Justierung 20 
und einer erfindungsgemaBen entsprechend raumlich klei- 
nen Ausfuhrung der AbschluBstucke, die infolge einer bc- 
sonderen Formgebung zudem noch besonders einfach an- 
einander gereiht werden konnen, wird es moglich, die Strah- 
lenbundel mehrcrer Fiberlascr so zusammenzufassen und zu 25 
biindeln, daB die jeweils gcstellte Aufgabe gelbst wird und 
gleichzeitig eine wirtschaftliche Fertigung sowie cine ko- 
slengunstige Wartung dcr Laserstrahlungsqucllc ermoglicht 
wird. Die Erfindung wird im folgendcn anhand der Fig. 1 bis 
44a naher erlautcrt. Es zcigen: 30 

Fig. 1 cine Prinzipdarstellung der Lascrstrahlungsquelle, 

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung eincs Fiberlascrs (Stand der 
Tcchnik), 

Fig. 2a eine verkurzte Darstcllung dcr Fiber des Fiberla- 
scrs (Stand dcr Tcchnik), 35 

Fig. 3 einen Querschnilt durch eine Anordnung zur Mate- 
rial bcarbcilung mit einer erfindungsgemaBen Lascrstrah- 
lungsquelle, 

Fig. 4 eine Darstellung einer Laserkanone zu der erfin- 
dungsgemaBen Lasers! rahlungsquelle mit einer Mehrfach- 40 
anordnung von Fibcrlascrn, 

Fig. 4a eine perspektivische Darstcllung zu der Fig. 4, 

Fig. 4b eine Variante zur Fig. 4, 

Fig. 4c eine weitere Variante zu Fig. 4 und 4b, 

Fig. 5 ein Beispiel fur cin AbschluBstuck (Tcnninator) fur 45 
die Auskopplung dcr Strahlung aus einer Faser bzw. der Fi- 
ber cines Fiberlascrs, 

Fig. 5a ein Beispiel einer Mchrfachanordnung fur inch- 
rerc AbschluBstucke, 

Fig. 5b ein Beispiel fur ein AbschluBstuck mil Justicr- 
schrauben, 

Fig. 5c cinen Querschnitt durch das AbschluBstuck ge- 
maB Fig. 5b im Bereich dcr Justierschrauben, 

Fig. 6 ein Beispiel eincs AbschluBstiicks mit kugelformi- 
gen Justierelcmcnten, 

Fig. 6a cincn Querschnitt durch das AbschluBstuck ge- 
maB Fig. 6 im Bereich der kugclfbrmigen Juslicrclcrncnte, 

Fig. 7 cin Beispiel einer Ausfuhrung eincs AbschluB- 
stucks mil einer konischen Passung zum liinsaiz in cine Fas- 
sung, 

Fig. 8 cin Beispiel fur eine Mehrfach fassung fur mchrcre 
AbschluBstucke, 

Fig. Sa die riickwariige Befcstigung dcr AbschluBsliickc 
genial* Fig. 8 ; 

Fig. 9 cin Beispiel fur eine Ausfiihrungslbrm mit quadra- 
tischem Querschnitt, 

Fig. 9a cin Querschnilt (lurch das AbschluBstuck gemaB 
Fig. 9, 
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Fig. 10 ein Beispiel fur ein AbschluBstuck mil rcchieck- 
fbrmigem Querschnilt und einer trapezfonnigen Draufsicht, 
Fig. 10a einen Langsschnitt durch das AbschluBstuck ge- 
miifl Fig. 10, 

Fig. 10b einen Querschnitt durch das AbschluBstuck ge- 
maB Fig. 10, 

Fig. 11 ein Beispiel fur ein AbschluBstuck mil trapezfor- 
migcni Querschnitt, 

Fig. 11a ein Beispiel fur ein AbschluBstuck mil dreiecki- 
gem Querschnitt, 

Fig. 12 ein Beispiel fur ein AbschluBstuck mil wabenfor- 
migem Querschnitt, 

Fig. 13 eine modulare Ausfuhrung der Fiber des Fiberla- 
sers gemaB Fig. 1, 

Fig. 14 ein Beispiel fiir die Einkopplung der Pumpenergie 
in die Fiber des Fiberlasers gemaB Fig. 1 3, 

Fig. 15 ein Beispiel fur einen Fiberlaser mit zwei Ausgan- 
gen, 

Fig. 16 ein Beispiel zum Zusammcnfuhren zwcier Fiber- 
laser, 

Fig. 17 eine schematische Darstellung des Strahlengangs 
durch einen akustooptischen Ablenkcr bzw. Modulator, 

Fig. 18 das Ausblcnden von nicht gewunschten Teilstrah- 
lcn cines akustooptischen Ablenkers bzw. Modulators, 

Fig. 1 8a cine Anordnung mil einem eleklrooptischen Mo- 
dulator, 

Fig. 19 eine Draufsicht auf einen vierkanaligen akustoop- 
tischen Modulator, 

Fig. 19a einen Schnitt durch den Modulator nach Fig. 19, 
Fig. 20 einen prinzipiellen Strahlengang fur cine Drauf- 
sicht zu Fig. 4, 

Fig. 21 cincn prinzipiellen Strahlengang fiir cine Drauf- 
sicht zu Fig. 4b, 

Fig. 22 einen prinzipiellen Strahlengang fur cine Drauf- 
sicht zu Fig. 4c, 

Fig. 23 cincn Strahlengang fiir AbschluBstucke, die untcr 
einem Winkcl zucinandcr angcordncl sind, 

Fig. 24 cine Variante dcr Fig. 23, die einen mehrkanali- 
gen akustooptischen Modulator cnthiilt, 
Fig. 24a eine Variante zu Fig. 24, 
Fig. 25 cine Zwischen abb il dung zur An passung dcr Fi- 
berlaser bzw. ihrer AbschluBsliickc beispiclswcise an den 
Modulator, 

Fig. 26 das Zusajnmenfuhren von zweimal vier Spuren 
dcr Strahlenbiindcl aus AbschluBstuckcn mittels einer Strei- 
fcnspicgelanordnung, 

Fig. 26a eine Draufsicht zur Fig. 26, 
Fig. 27 eine Ansicht eines Streifenspiegels, 
Fig. 27a eine Schniltzcichnung durch den Sircifenspiegel 
50 nach Fig. 27, 

Fig. 27b cin wcitercs Beispiel fiir cinen Streifcnspicgcl, 
Fig. 28 das Zusammcnfuhren von zweimal vier Spuren 
dcr Strahlenbiindcl aus AbschluBstuckcn mittels eincs wel- 
lenliingcnabhangigcn Spiegcls, 
55 Fig. 28a eine Draufsicht zur Fig. 28. 

Fig. 29 cine Anordnung von mehreren AbschluBstiickcn 
in mehreren Spuren und in mehreren Lbenen. 

Fig. 30 cine Anordnung von mehreren AbschluBstiickcn 
in eincm Bundcl, 
GO Fig. 31 cine Schniltzcichnung durch die Strahlenbiindcl 
aus den AbschluBstuckcn dcr Fiberlascr Fl his F3 gemaB 
Fig. 29 oder Fig. 30, 

Fig. 32 eine Anordnung mil mehreren AbschluBsiucken 
in mehreren Spuren und mehreren libenen mil einer Zylin- 
65 deroptik zur Anpassung beispiclswcise an den Modulator, 
Fig. 33 cine Variante der Fig. 32, 

Fig. 34 cin Mundsliick fur die Laserkanone mil Anschliis- 
scn fiir Dnicklufl und zur Absaugung des voni Struhl freigc- 
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set/Jen Materials, 

Fig. 35 eine Verdrehung der Laserkanonc zur Einstellung 
des S pu rab st ancles, 

Fig. 36 eine Darstellung zur Erzeugung von vier Spuren 
mil cincm akustooptischen Mehrfachablenker bzw. -modu- 5 
lalor, 

Fig. 36a eine raumliche Darstellung eines akustoopti- 
schen Mehrfachablenkcrs bzw. -modulators, 

Fig. 37 eine Darstellung zur Erzeugung von Mehrfach- 
spuren mil Hilfc cines akustooptischen Mehrfachablenkcrs 10 
bzw. -modulators, 

Fig. 38 cine vorteilhafte Anordnung zur Vermeidung von 
Ruckreflexionen in die Laser, 

Fig. 39 eine Linse, die von einem Kuhlmittel umflossen 
wird, 15 

Fig. 39a eincn Schnitl durch eine Fassung fur die Objek- 
tivlinse, 

Fig. 40 einen Fiberlaser oder eine Faser, die an ihrem 
Austrittsende in ihrem Querschnitt deutlich reduziert wor- 
den sind, 20 

Fig. 40a eine Draufsicht auf das Ende des Fiberlasers 
oder der Faser nach Fig. 40, 

Fig. 41 eine Anordnung von Fiberlasem oder Fasem ge- 
maB Fig. 40 in mchrcren Spuren und Ebcnen, 

Fig. 42 cine weitcre Ausfuhrungsform der Lascrstrah- 25 
lungsquelle, 

Fig. 42a cine weiterfuhrendc Ausfuhrungsform nach Fig. 
42, 

Fig. 42b cin vSchnittzcichnung der Fig. 42a, 

Fig. 42c eine Darstellung eines Roboters, 30 

Fig. 43 cine Flachbett-Anordnung mil der erfindungsge- 
maBcn Laserstrahlungsquellc, 

Fig. 43a cine Erganzung zu Fig. 43, 

Fig. 43b cine Schnittzeichnung durch cine Anordnung 
zur Entfcrnung des bei der Bearbcitung frcigesetzten Mate- 35 
rials. 

Fig. 44 cine Hohlbctt-Anordnung mil der crfindungsgc- 
maBen Laserstrahlungsquellc und 
Fig. 44a cine Erganzung zu Fig. 44. 

In Fig. 1 isl eine Laserstrahlungsquellc 1 dargestclll, die 40 
aus mchrcren, crlindungsgemaB vorzugsweisc als Module 
ausgcfuhrlen, diodengepumpten Fiberlasem (Faserlaser) (2) 
besleht, die von cincr vorzugsweisc modularen Versorgung 
32 mil clcktrischer Encrgic beaufschlagt werden, die tcil- 
weise in Laserstrahlung umgesetzt wird. Weiterhin ist eine 45 
Sicucrung 33 vorgesehen, ubcr die die Modulation der 
Strahlung vorgenommen wird und die fur das Zusammcn- 
wirken der Laserstrahlungsquellc mil ihrcr Peripherie sorgt. 
Die Ausgangsstrahlen der Laser tretcn am Strahlungscin- 
gang 9 in eine optische Einhcit 8 cin und am Strahlungsaus- 50 
gang 10 aus der optischen Einheit aus. Die Aufgabe der op- 
tischen Einhcit 8 ist die Formung der Laserstrahlung zu ci- 
ncm Bearbeitungsflcck 24 auf ciner Bcarbcilungsflache 81, 
es kann aber auch die Laserstrahlung ohnc optische Einhcit 
direkt auf die Bearbcitungsfiachc gerichtct werden. 55 

In den Fig. 2 unci 2a wird der prinzipielle Aufbau einer Fi- 
berlaser- (auch Faserlaser genannt) Anordnung 2 gezcigt. In 
Fig. 2 wird die Encrgic einer Pumpquelle wie z. B. cincr La- 
serdiode, hier Pumpquelle 18 genannt, ubcr cine Einkoppcl- 
optik 3 zu cincm geeigneten Pumpfleck 4 gefonnt und in die 60 
Laserliber 5 cingckoppell. Solche Pumpqucllen sind z. B. in 
der parallel laufenden deutschen Palcntanmeldung mil dem 
Akten/.eichen 1 > 196 03 704 bcschricbcn. Typischc Pump- 
querschniiie der Laserlibern liegen etwa zwischen 100 pm 
und 600pm hei einer numerischen Apertur von etwa 0,4. 65 
Die Lascrfiber 5 ist auf tier Einkoppolseile 6 mil cincm Ein- 
koppclspiegel 7 vcrschen, der die Pumpstrahlung ungchin- 
dert durchla'Ri, I'iirdic Laserstrahlung aber eine 100%ige Re- 
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flexion aufweisl. Der binkoppelspiegel 7 kann mil einer ge- 
eigneten Haltcrung oder durch Klebcn an dem Faserende 
bcfcsligt scin, cr kann aber auch durch direktes Aufdampfen 
einer geeigneten Schichi. wie sic bei Einkoppelspiegeln fur 
Laser verwcndel wird. auf das Faserende realisicrt werden. 
Auf der Auskoppelseiie 11 der Laserfibcr 5 isl ein fur die La- 
serstrahlung leildurchlassiger Auskoppeispiegel 12 ange- 
bracht, durch den die Laserstrahlung 13 ausgekoppell wird. 
In vorteilhafter Weise weisi der Auskoppeispiegel fur die 
Pumpstrahlung eine 100%ige Reflexion auf. Hicrdurch wird 
die restliche Pumpsirahlung wieder zuriick in die Lichtleit- 
faser reflektiert, was vorteilhafl isl, da die Pumpenergie ces- 
ser ausgenulzt wird und auBcrdem nicht bei der Anwendung 
der Laserstrahlung stort. Der Auskoppeispiegel kann wie 
beim Einkoppclspiegel, cbenfalls durch Aufdampfen herge- 
stellt werden. 

In Fig. 2a ist der Einkoppelvorgang der Pumpstrahlung in 
den Pumpquerschnitt 14 der Laserfibcr 5 naher dargestellt. 
Die Energie im Pumpfleck 4 regt auf ihrem Weg durch die 
Faser die Laserstrahlung im Kern 15 der Laserfibcr 5 an. Der 
Pumpkem 16 ist von einem Mantel 17 umgeben. Der etwa 
5 um bis 10 pm starke Kern der Lascrfiber ist vorwiegend 
mil Scltenen Erden dotiert. 

Der relativ groBc Pumpquerschnitt 14 vercinfacht das 
Einkoppeln der Pumpenergie und enndglicht den Einsatz ei- 
ner einfach losbarcn Verbindung zwischen Pumpquelle und 
Lascrfiber, wie in den Fig. 13 und 14 gezeigt wird. Dabei 
kann das pumpqucllenscitigc AbschluBstuck der Lascrfiber 
in vorteilhafter Weise baugleich sein mil dem AbschluB- 
stuck auf der Auskoppelseiie, cs rnuB cs aber nicht. Eine 
priizise Sleckverbindung zwischen Pumpquelle und Laserfi- 
bcr bietct crheblichc Vorteile bei der Fcrtigung der Fiberla- 
ser und im Serviccfall. Die Laserfibcr kann aber auch fest 
mil der Pumpquelle zu cincm Lascnnodul verbunden scin. 

Infolgc des gcziclt hergcslelltcn, schr geringen Fascrkcrn- 
durchmcsscrs licfert der Fiberlaser am Austrilt cine prak- 
tisch beugungsbegrenzte Laserstrahlung 13. 

Wie untcr Fig. 3, 15 und 16 nahcr bcschricbcn, kann man 
an den aktiven Ausgang von Fiberlasem auch passive Fa- 
sem 28 ankoppeln. 

In Fig. 3 ist cin Qucrschnilt durch cine erfindungsgemafte 
Ausfuhrung ciner Anordnung zur Materialbcarbeitung mil 
der crfindungsgemiiBen Laserstrahlungsquellc dargestellt. In 
einem Gehausc 21 ist eine Trommel 22 drehbar gelagert und 
wird von einem nicht dargcslellten Ant rich in Rotation ver- 
setzt. Auf cincm ebcnfalls nicht dargcslellten Prisma befin- 
dct sich cine Laserkanonc 23, die in axialcr Richtung mittcls 
eines nicht dargcslellten Schliltcns an der Trommel entlang 
gefuhrt wird. 

Die aus der Laserkanonc 23 ausirctcndc Laserstrahlung 
triffi am Bearbeiiungsort im Bcarbcitungsfleck 24 auf die 
Obcrflache der Trommel, lis kann sowohl die Obcrfi ache der 
Trommel bearbei;ei werden, ids auch ein auf die Trommcl- 
oberflache aufgespanntcs Material. In die Laserkanonc 23 
werden die Fiberlaser. deren Laserlibern 5 jeweils zu ciner 
luftdurchslromten Spule 25 aufgewickelt sind. mittcls der 
ertindungsgcmaBen AbschluBstiiekc 26. 94 cingespcisl. Es 
konnen aber auch an die Fiberlaser passive vSinglemodefa- 
sem oder andere passive Lichtleil fasem. kurz Fasern 28 ge- 
nannt, angeschwciBl odor auf eine andere Weise angekop- 
pcll sein, hevordic AbschluBstiiekc 26, 94 angebracht wer- 
den. wie in den Fig. 15 und 16 beschriehen wird. Die Pump- 
qucllen 18 der Fiberlaser sind auf cincm Kuhlkorper 27 an- 
gebracht, der die VerluMwiinuc ubcr ein Kuhlsystcm 31 ab- 
leitei. Bei dem Kiihlsysicm 31 kann es sich um eincn War- 
meaustauscher handeln. der die Verlustwannc an die umge- 
bende Lull abgibi. cs kann sich aber auch um cin Kuhlaggre- 
gal handeln. Auch die Laserkanonc 23 kann an das Kiihlsy- 
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slcin angeschlossen sein, was aber nichi dargesielk isl. Auf 
dcm Kuhlkorper befindel sich vorzugsweisc die Treiber- 
elektronik fur die der Pumpquellen 18, die zu der nichl wei- 
ter dargcsielllen Vcrsorgung 32 gehdren. Eine Maschinen- 
steuerung ist fur die Antriebe vorgeschen, aber in Fig. 3 5 
nicht dargestcllt. Der Aufbau der Pumpquellen, Fiberlaser 
und zugehoriger Leistungselekironik isl vorzugsweisc mo- 
dular ausgefuhrt, so daB zu den einzelnen Fiberlasern ent- 
sprechende Pumpquellen und getrenntc oder gruppenweise 
zusammengefaBte Leistungsmodule der Treibereleklronik 10 
gehoren, die uber ein Bussystem miicinander verbunden 
sein konnen. Wie in Fig. 1 3 und Fig. 14 naher erlautert, kon- 
nen die Laserfibern 5 und die Pumpquellen 18 tibereine 16s- 
bare Verbindung miteinander verbunden sein. Es ist auch 
moglich, einen geringen Anteil der Pumps irah lung bei- 15 
spielsweise durch eine geringfugige Verletzung des Mantels 
14 aus der Laserfiber 5 auszukoppcln und vorzugsweise 
uber eine Lichtleitfaser auf eine MeBzelle zu leilen, urn dar- 
aus ein Signal zu bereiten, das zur Steuerung bzw. Regelung 
der Pumpstrahlung verwendel werden kann. 20 

In der Steuerung 33 werden die Modulationssignale fur 
die Laserstrahlung erzeugl und fiir das Zusammenwirken 
der Laserstrahlungsquelle mil der Maschinenslcuerung und 
mil der Versorgung 32 sowie fiir den Ablauf der Kalibrier- 
vorgange sowie der Steuer- und Regelvorgangc gesorgt. 25 
Eine nicht dargestellte Sicherheitsschaltung schallet bei- 
spielsweise die Pumpquellen dauerhaft ab, wenn Gefahr 
droht. 

Es ist zwar in Fig. 3 eine horizontal gelagerte Trommel 
dargeslelll, da aber die erfindungsgcmaBe Laserstrahlungs- 30 
quelle in ihrer Lage vollig richtungsuncrnpfindlich und vom 
Aufbau her sehr kompakl isl und zudem die Laserfibern 5 
der Fiberlasers oder an die Laserfiber angckoppcltc Fasem 
28 beliebig vcrlegt werden konnen, kann die Trommel in jc- 
der beliebigen Lage angeordnel sein, zum Beispiel kann die 35 
Achse der Trommel auch verlikal oder gegen die Senkrcchte 
gencigt gelagert sein, was eine besonders kleinc Standflache 
ergibt. AuBcrdem ist hierdurch der Bctrieb mehrer Anord- 
nungen oder eine Anlage mil mehren Trommeln auf der 
gleichen Standflache moglich, wie sie cine Anordnung mil 40 
horizontal gelagerler Trommel benotigen vviirde. Dadurch 
konnen die Druckfonnen schneller hergestcllt werden, ins- 
besondere konnen alle Druckfonnen fiir einen Farbsatz in 
einem einzigen parallelen Durchgang crsiellt werden, was 
besonders beziiglich der Gleichformigkeit des Endrcsultats 45 
von Vorteil ist. Auch laBt sich bei einer auf klcincr Standfla- 
che aufgebauten Anlage besscr cine automatische Beschik- ; 
kung mil Druckfonnen zur Bebilderung realisieren, als bei 
einer raumlich groBeren Anlage. Es konnen auch mchrerc 
Lascrstrahlungsqucllen oder mchrcre Laserkanoncn auf die 50 
gleichc Druckform gerichtet werden. um deren Erstellung 
zu bcschleunigen. Dabci ist ein Vorteil der inchrspurigen 
Anordnung mil den sehr fcincn und praziscn Spurcn, daB 
sich eventuelle Nahtstellcn deutlich weniger slorend be- 
mcrkbar werden. als wenn mil grobcrcn Spurcn aufgezcich- 55 
net wird. Weilerhin kann, wie unter Fig. 37 beschrieben, die'; 
Lage der Spuren priizisc nachgcstelll werden, so daB Rest- 
fehicr deuilich kleiner werden als eine einer Spurbreile. 

In Fig. 4 isl ein Schniu durch ein Anwendungshcispicl fiir 
cine Laserkanone mil sechzchn Fiberlascrn. die uber Ab-*60 
schluBstuckc 26 angckoppelt sind, unci mil einer Modulati- 
onseinheit. bcslehend aus zwei mchrkanaligen akusioopti- 
schen Modulaloren 34 gezeigt. Die Laserkanone ist cine 
niehrteilige Aufnahmc zur Adaption der opiischen Einhcil • 
und cnthalt Fassungcn 29 (Fig. 4a) mil PaBflachcn fiir die 65 
Passungen der AhsehluBsliickc 26, Mine! zum Zusammcn- 
fiihren der einzelnen Lasersirahlen, die Modulationseinheil, 
eine Uberlragungseinheil zum Uherlrugcn der Laserslrah- 



lung, die einen Bearbeitungseffekl hervorrufen soil, auf die 
Bearbeitungsfiaehe und eine Anordnung zum Unschadlich- 
inachen der Laserstrahlung.. die keinen Bearbeitungseffekl 
hervorrufen soil. An der Laserkanone kann eine Anordnung 
zum Enlfernen des von der Bearbeitungsflaehe abgetrage- 
nen Materials angeordnel sein, die aber auch auf andere 
Weise in der Nahe der Bearbeitungsflaehe angeordnel sein 
kann. 

Fig. 4a ist eine perspektivische Darstellung zu Fig. 4. 

In Fig. 4b ist eine Variante zu Fig. 4 gezeigt, bei der die 
Strahlenbiindel der einzelnen Fiberlaser nichl wie in Fig. 4 
parallel verlaufen, sondern unter einem Winkel zueinander, 
was aber aus der Schnittzeichnung in Fig. 4b nicht ersicht- 
lich ist und deshalb in den Fig. 21, 22 und 24 naher erlautert 
wird. 

In Fig. 4c ist eine Variante zu Fig. 4b gezeigt, die infolge 
einer anders ausgefuhrten Uberlragungseinheil eine vorteil- 
hafte, wesentlich kompaklerc Bauform ennoglicht. 

Es wird zunachsl die Fig. 4 unter Zuhilfenahme der Fig. 
4a ausfuhrlich erlautert. Diese Erlauterungen gelten sinnge- 
maB auch fiir die Fig. 4b und 4c. 

In einem Gehause 35 sind am Sirahlungscintritt 9 (Fig. 1) 
jeweils 4 Fiberlaser Fhdi. bis Fhd4, Fvdi> bis Fvd4, Fhri bis 
Fhr4, Fvri bis F\»R4 uber die AbschluBstucke 26 mittels der 
Fassungcn 29 in jeweils vier Spuren zu jc einem Strahlenpa- 
ket nebencinander in einer Ebene angeordnel. Die Ausfuh- 
rungsform der in Fig. 4 verwcndelen AbschluBstucke 26 ist 
in Fig. 9 naher beschrieben. Die AbschluBstucke sollen vor- 
zugsweisc gasdicht in das Gehause 35 eingesetzt werden, 
wozu Dichtungcn 36 (Fig. 4a) verwendct werden konnen. 
Es konnen anstelle der in den Fig. 4 und 4a dargestellten 
AbschluBstucke auch anders gefonnte AbschluBstucke ver- 
wendct werden, wie sic in den Fig. 5. 5a, 5b, 5c, 6, 6a, 7, 9, 
9a f 10, 10a, 10b, 11, 11a, und 12 beschrieben sind, wenn cnt- 
sprechende Fassungcn 29 im Gehause 35 vorgeschen sind, 
Es konnen aber auch wie unter Fig. 3 beschrieben, Single- 
modefasern oder andere Fasem 28 an die Fiberlaser angc- 
brachl sein, bevor die AbschluBslucke 26 angebracht wer- 
den. Es kann aber auch eine Anordnung der Laserebcrn 5 
oder Fascrn 28 gcmaB Fig. 40, 40a und 41 Anwcndung fin- 
den. Die Fiberlaser Fhdi bis Fhd4 bzw. Fvri bis Fvr 4 sollen 
beispielsweise eine andere Wellenlange haben, als die Fiber- 
laser Fvdi bis Fvd4 bzw. Fhri bis F H R4- Zum Beispiel sollen 
F H di bis F H D4 un d E V ri bis F V R4 eine Wellenlange von 
1100 nm haben, wahrend Fvdi bis Fvd4 bzw. Fhri bis Fhr4 
cine Wellenlange von 1060 nm haben sollen, was durch eine 
entsprechend Dotierung des lascraktiven Kcrnmaterials der 
Laserfiber 5 crreicht werden kann. Es konnen aber auch alle 
Fiberlaser untcrschiedliche Wcllenlangen aufweisen, wenn 
sic entsprechend zusammcngestellt werden. 

Wie in Fig. 28 und 28a niiher erlautcrl, werden uber wel- 
lcnlangcnabhangige Spiegel 37 als Mittcl zum Zusammen- 
fuhrcn die Slrahlenpaketc der Fiberlaser Fhdi bis V\\oa Iml 
dencn der Fiberlaser Fvdi bis \\ D c sowie die Slrahlenpaketc 
der Fiberlaser Fvri bis 1 : VR4 mil denen der Fiberlaser Fhri 
bis Fhr4 zu jeweils einem Strahlcnpakci Frj; bis 1 : [>j sowie 
F RI bis F R4 (Fig. 4a) vereinigt. Es gibt auch andere Moglich- 
keiten, die Wellenlange der Fiberlaser zu beeinflussen, zum 
Beispiel konnen im Bcreich der laserfiber zwischen Ein- 
koppclspicgcl 7 und Auskoppelspiegcl 12 wcllenlangcnse- 
lekticrendc Elemente wie Brewsterplatten, Beugungsgilter 
oder Schmalhandniier eingebracht werden. Auch ist es 
moglich, nundestens einen der beiden Laserspiegel 7 oder 
12 mil einer solchen Spiegelschicht zu versehen, die nur fiir 
die gewiinschte Wellenlange ausreichend hoch rellekticrcnd 
ist. Die erfindungsgcmaBe Ausfiihning der Strahlzusam- 
menfiihrung ist aber nicht auf die Verwendung von Fiberla- 
sern unterschiedlicher Wellenliinge beschriinki. Neben Fi- 
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berlasem, die keine Vorzugsrichtung in der Polarisation dcr 
abgegebenen Laserstrahlung haben, konncn auch Fiberlaser 
verwendel werden, die polarisierte Laserstrahlung abgeben. 
Wenn man den wellenliingenabhangigen Spiegel durch ei- 
nen solchen ersetzt, der so polarisationsabhangig ist, daB er 5 
eine Polarisationsrichtung durchlaBi, wahrend cr die andere 
Polarisationsrichtung reflektiert, miissen nur zwei unter- 
schicdlich polarisiertc Lasertypen verwendel werden, urn 
beide mittels des polarisationsabhangigen Spiegels zu verei- 
nigen. In diesein Fall isl die Verwendung des AbschluBstiik- 10 
kes 26 nach Fig. 9 mit quadratischem Querschnitt besonders 
geeignet, da man durch Wenden des AbschluBstiicks um 90° 
vor der Montage in das Gehause 35 jeweils die eine oder die 
andere Polarisationsrichtung mit dem gleichen Fiberlaser er- 
zeugen kann. 15 

Ein besonderer Vorteil der Zusammenfuhrung mehrerer 
Laser zu einem einzigen Fleck, namlich zu jedem der einzel- 
nen Bearbeitungspunkte B { bis B n (zum Beispiel E x bis B 4 
in Fig. 20-22) ist die Erzielung einer hoheren Leistungs- 
dichte bei vorgegebener FleckgroBc auf der Bearbeitungs- 20 
flacheSl. 

Es kann auch die Laserstrahlung eines cinzelnen Fiberla- 
sers auf mchrere AbschluBstiicke verteilt werden, was in , 
Fig. 15 beschrieben ist. Dies ist besonders dann von Nulzen, 
wenn solche Materialien bearbeitet werden sollen, die mit 25 
einer geringen Laserleistung auskomrncn oder wenn die 
Leistung eines einzelnen Fiberlascrs ausreichend hoch ist. 
In einem solchen Fall ist es denkbar, daB eine Laserkanone 
23 zu diesem Zweck nur mit 4 AbschluBstiicken z. B. Fhdi 
bis Fhd4 bestiickt wird, von denen beispielsweise F H di und 30 
Fhd2 nach Fig. 15 von einem Fiberlaser und F H D3 und Fhd4 
von einem weitercn Fiberlaser gespcisl werden. Wenn das in 
Fig. 15 bcschricbcnc Prinzip zwcimal angewendet wird, las- 
sen sich alle vier Spuren F H di bis Y HDA von einem Fiberlaser 
speiscn, was zu einer sehr kostengunsligcn Anordnung 35 
fuhrl, zumal weitere Bauteile wie wellcnlangenabhangige 
Spiegel und Strcifenspiegel entfallcn konncn und damiteine 
besonders preiswerte Ausfuhrung der Laserstralilungsquelle 
geschaffen werden kann. 

Wcilerhin kann man durch Weglassen von Fiberlascrn 40 
bzw. Spurcn je nach Bedarf die Anschaffungskosten fur eine 
solche Anordnung senken und spiitcr je nach Bedarf Fiberla- 
ser nachrtistcn. Man kann zum Beispiel mil einem Fiberlaser 
und einer Spur beginncn. Die fehlendcn AbschluBstuckc der 
nicht eingcseiztcn Fiberlaser werden dazu durch baugleiche 45 
AbschluBstuckc, die aber keine durchgehende Oflnung und 
keine Laserfibcr enthahen und nur zum VcrschluB dienen, 
ersetzt, um das Gehause 35 so zu verschlieBen, als ob es mit 
alien AbschluBstiicken bestiickt ware. 

Es kann abcr auch die Laserstrahlung mehrerer Fiberlaser 50 
ZusammengefaBl und in ein einzelnes AbschluBsliick gelei- 
let werden, was in Fig. 16 beschrieben isl. Man kann zum 
Beispiel mil mehreren so zusammcngefaBten Fiberlascrn 
und einer Spur arbeiten, wenn man wie beschrieben die feh- 
lendcn AbschluBstuckc durch baugleiche AbschluBstuckc, 55 
die aber keine durchgehende OfTnung und keine Laserfibcr 
enlhaltcn und nur /.um VerschluB dienen, ersetzt, um das Ge- 
hause 35 so zu verschlieBen. als ob es mil alien AbschluB- 
stucken bestiickt ware. 

Gleich nachdem das Strahlenbundel das jeweilige Ab- 60 
schluBstiick verlasscn hat, kann iiber eincn Strahlteiler, der 
aber nicht gczeigi isl. ein Tcil der Laserstrahlung ausgekop- 
peli und auf eine in den Figuren nichi dargcstelhe McBzellc 
gcleitcl werden, um daraus eine MeBgrbBe zu er/.eugen, die 
als Vergleichsweri fiireine Regclung der Ausgangslcistung 65 
jedes l : iherlasers bcnul/l werden kann. lis kann aber auch 
bereils vor dem AbschluBsluck Laserstrahlung aus der La- 
serliber zum Gcwinncn einer MeBgroBe ausgekoppelt wer- 



den, was auch nicht dargestcllt ist. 

Die An/.ahl der Ebcnen, in denen die AbschluBstucke an- 
gcordnel sind, ist nicht auf die beschriebene eine Ebene be- 
schranki. In den Fig. 29, 32, 33 und 41 sind z. B. Anordnun- 
gen mil 3 Ebcnen angegeben. In Fig. 38 ist eine Anordnung 
mit 2 Ebcnen dargestcllt. 

Ober je einen vierkanaligen akustooptischen Modulator 
34, dessen Wirkungsweise und Ausfuhrungsfonn in den 
Fig. 17, 18, 19 und 19a niiher crlautert wird, werden die je- 
weiligen Strahlenpakete der Fiberlaser moduliert. Durch 
den akustooptischen Modulator 34, der voin Prinzip her ein 
Ablenker ist, wird in dem dargesteillen Fall die nicht er- 
wiinschte Energie aus der ursprung lichen Strahlrichtung Io 
in die Strahlrichlung I| abgelenkt (Fig. 4a), so daB sie spater 
im Strahlengang einfach abgefangen und unschadlich ge- 
machl werden kann. Die Modulation kann vorzugsweise di- 
gital erfolgen, d. h. es wird in den cinzelnen Modulatorkana- 
len nur zwischen zwei Zustanden, namlich "EIN" und 
"AUS" unterschieden, was besonders einfach zu steuern ist; 
sie kann aber auch analog erfolgen, indem die Laserleistung 
in jedem Modulatorkanal auf beliebige Werle eingestelll 
werden kann. Die Modulation ist nicht darauf beschrankt, • 
dafl die Energie aus der Strahlrichtung Io fur die Bearbeitung 
verwendel wird und die Energie aus der Richtung I] un- 
schadlich gemacht wird. In den Fig. 36, 36a und 37 sind 
Beispiele angegeben, in denen die abgcbcugte Strahlrich- 
tung I| zur Bearbeilung verwendet wird und die Energie aus 
der Richtung I 0 unschadlich gemacht wird. Auch kann eine 
geringerTeil der modulierlen Strahlungslcistung der cinzel- 
nen Modulatorkaniilc iiber einen nicht dargcstellten Strahl-' 
tcilcr auf jeweils eine McBzellc gegeben werden, um eine 
MeGgroBe zu erzeugen, die als Vergleichsweri in einem Re- 
gclkreis fur die genaue Rcgclung dcr Lascrcncrgic jeder 
Spur auf der Bcarbeitungsfiiiche benutzt wird. 

Der mchrkanalige akuslooptische Modulator 34 ist vor- 
zugsweise auf einem zylindrischcn Modulatorgehiiuse 41 
befestigt, das vcrdrchbar in einer OfTnung 48 in dem Ge- 
hause 35 gclagcrt isl. Nach dem Einjustiercn des Modulator- 
gehiiuses auf den crfordcrlichcn Bragg-Winkel olq wird das 
Modulatorgehiiuse mitlels einer Verbindung 42 fixiert. Mit- 
tcls einer Dichtung 43 ist dafur gesorgt, daB jedes Modula- 
torgehausc gasdicht zum Gehause 35 abschlicBt. Aus dem 
Modulatorgehiiuse 41 ragt cine spezicll praparierte Leiter- 
platte 171 in den inneren Raum 44 des Gchiiuses 35, iiber 
die die clcklrischen Verbindungen zu den piezoelektrischen 
Wandlern 45 hergesielll werden. Die vorzugsweise Ausfuh- 
rung der Modulatoren wird in den Fig. 19 und 19a ausfuhr- 
lichcr beschrieben. 

Nach dem Durchlaufcn der akustooptischen Modulatoren 
werden die Strahlenpakete F D1 bis F[ )4 und F Rl bis Fr 4 zu ei- 
nem Streifcnspiegcl 46 gefiihrt, dcr in den Fig. 26, 26a, 27, 
27a, und 27b niiher beschrieben ist. Das Strahlcnpakcl Fqi 
bis Fr)4 isl bczuglich des Slreifcnspicgels 46 so angcordnel, 
daB es den Streifenspicgcl unbehindert durchlaufcn kann. 
Die Laserstrahicnbundel des vStrahlcnpaketes Y R] bis F R4 
sind abcr gegeniiber rlcm Sirahlcnpaket F m bis Frx um ei- 
ncn halben Spurabsiand versctzi und treffen auf die streifen- 
fonnig angcordnel en Streifen des Slreifcnspicgels. Dadurch 
werden sie jn ihrer Richtung unigclenkl und licgen nun in ei- 
ner Ebene mil den Lascrstrahlbundeln Fpj bis F IW . Damiter- 
gibt sich nunmehr ejne achtspurige Anordnung, bci der in 
jeder Spur auBerdeni noch zwei Laser verscliiedencr Wcl- 
lenliingciiberlagcrt sind, so daB insgesamt 16 Laser zusain- 
mengefiihrl worden sind und /ur Wirkung kommen. Ober- 
halb dieser lihene I c , bchnden sich die im akustooplischcn 
Modulator 34 abgebeuglen Sirahlcn I ( . Bei einer anderen 
Justierung des akuslooplivchen Modulators 34 konncn die 
abgebeuglen Sirahlcn auch unierhalh der Ebene von I 0 lie- 



DE 198 40 926 A 1 



19 



20 



gen, wie in den Fig. 4b und 4c gezeigl wird. 

Ein bedeutender Vorteil der erfindungsgemaBen Anord- 
nung ist, daB die Symrnetrieachse der Strahlenpakele F HDl 
bis Fhim und F Dl bis F D4 auf der Achsc des Gchauses 35 lie- 
gen, die durch die Bohrung 47 definiert isi und die Strahl- 
achsen der zugehbrigen Strahlenpakele jeweils parallel oder 
rechtwinklig zu dieser Achse liegen, was cine cinfache und 
priizise Herstellung erlaubt. Es ist aber auch moglich, die 
Strahlenpakele unsymmetrisch und unter anderen Winkeln 
anzuordnen. Weiterhin ist es moglich. kleine Differenzen in 
der Lage der Strahlenpakele durch Verstellung der wellen- 
langcnabhangigen Spiegel 37 und des Streifenspiegels 46 zu 
korrigieren. Es ist moglich, die AbschluBstucke nach der 
Montage in ihrer Lage und ihrer Winkelzuordnung noch 
nachzujusticren, was aber in den Figuren nicht gezeigt ist. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, daB die Anzahl der 
Spuren reduziert, aber auch weiter erhoht werden kann, z. B. 
kann durch Aneinanderrcihen von jeweils acht siatt vier Ab- 
schluBstiicken, die mitFiberlasem verbunden sind, zu einem 
Slrahlenpaket eine Verdopplung der Spurcnzahl vorgenom- 
men werden. Dazu miiBten zwei 8-kanalige akustooptischc 
Modulatoren eingesetzt werden. Es sind akusloopiische Mo- 
dulatoren mil 128 gelrenntcn Kanalen aufeinein Kristall er- 
haltlich. 

Ebcnfalls ist es im Rahmen der Erfindung moglich, zur 
Erhohung der Lcistung je Spur, die Fibcrlascr in vcrschiede- 
nen Ebcnen anzuordnen und ihre Leistung auf der Bearbei- 
tungsflache zu uberlagern, was in den Fig. 29, 31, 32, 33 und 
41 naher erlautert wird und/oder mehrere Fiberlaser in Bun- 
deln anzuordnen, urn ihre Encrgie auf der Bearbeilungsfla- 
che zu uberlagern, was in den Fig. 30 und 31 beschricben 
ist 

Eine wcitere Moglichkcit zur Erhohung der Zahl der Spu- 
ren ist in Fig. 37 beschricben. 

Es konnen auch direkt modulierbarc Fiberlaser eingesetzt 
werden, was in Fig. 23 naher beschricben wird. In diesem 
Fall enlfallen die akustooptischen Modulatoren und es er- 
gibt sich cin besonders einfacher Aufbau. 

Der Betricb mit mehreren Spuren von Lasern und mehre- 
ren Lasern in ciner Spur ermoglicht hohe Bearbeitungsge- 
schwindigkeiten bei geringer Relativgeschwincligkeit zwi- 
schen der Laserkanone und dem Wcrkstiick. Auch kann 
hiermit. die Bearbcitungsgeschwindigkeii optimal an die 
Zeitkonstante der Warmeablekung des Materials angepaBt 
werden. Bei langcrcr Bearbeitungszeit flicBt niiinlich zuviel 
Energie nutzlos in die Umgcbung ab. 

Das Gehause 35 ist mil einem Deckel und einer Dichtung, 
die bcide nichl in den Figuren gezeigt sind, gasdicht ver- 
schlossen. An das Gehause 35 ist im Bereich der Bohrung 
47 ein zylindrisches Rohr 51 angeflanschl und uber eine 
Dichtung 52 abgedichiet. Das zylindrische Rohr enthalt als 
Ubertragungseinheit eine Optik. nainlich zwei Tuben 53 und 
54 mit jc einem optischen Abbildungssysicm, die die acht 
Lascrstrahlcnbiindcl F D i bis Fqj und F R i bis Fr 4 am Slrah- 
lungsaustritt 10 (Fig. 1) auf die Bcarbeitungsnache im rich- 
tigen MaBstab abbilden. Es sind vorzugsweisc zwei optischc 
Abbildungssystcmc hintercinandcr angeordncl, da sich 
sonst insgesamt cine schr groBc Baulange oder cin schr ge- 
ringer Abstand zwischen der Objeklivlinse unci der Bcaibci- 
lungsnache ergeben wurden, was beides nachieilig ist, da 
ein langer Sirahlengang mittels Spiegel gefaltet werden 
miiBte und ein zu geringer Absiand zwischen Objeklivlinse 
und Bcarbeitungsnache zu einer zu groBen Gefahr fur die 
Vcrunreinigung der Objeklivlinse fuhrcn konnie. 

Der Sirahlengang isi in Fig. 4 als Seilenansicht dargc- 
stelli. In Fig. 20 ist der prinzipiclle Sirahlengang als Drauf- 
sichi fiir das Sirahlcnpakei Fhdi bis F m > 4 gezeigl. Die wel- 
lentangenabhangigen Spiegel, die Modulaioren und der 



Streifenspiegel sind don nicht gezeigl. In den Figuren sind 
vorwicgend Plankonvcxlinsen dargestelll, es ist jedoch auch 
moglich, in alien Figuren andere Linsenformen wie z. B. bi- 
konvexe oder konkavkonvexe Linsen oder solche mil aspha- 

5 rischer Form einzusetzen. Es konnen auch Linsensystcme, 
die jeweils aus mehreren Linsenkombinationen bestehen, 
zur Verwendung kommen. 

Um die Laserenergie so effizicnt wie moglich zu ubertra- 
gen und die Erwiirmung der optischen Bauelemcnle in 

10 Grenzen zu hallen, sind alle in den verschiedenen Ausfuh- 
rungen der Laserstrahlungsquellc vorkommenden optischen 
Flachen Fur den in Frage kommenden Wellenlangcnbereich 
mil hochster Qualital entspiegelt. Die optischen Abbil- 
dungssysteme konnen vorzugsweisc telczenlrisch ausge- 

15 fuhrt werden. 

Es gibt noch weitere vorteilhafte Losungen Fiir die Uber- 
tragungseinheit, um die Baulange der Uberlragungseinheil 
zu verkurzen und dabei trotzdem einen ausreichend groBen 
Abstand zwischen der Objektivlinse und der Bearbeitungs- 

20 flache zu erzielen, wie unter anderem in den Fig. 4b und 4c 
noch naher dargestelll wird. Die Linsen 55 und 56 konnen 
durch Verschraubungen oder durch Vcrklebungen mit dem 
Tubus 53 verbunden sein, sie konnen aber vorzugsweise an 
ihren Randern metallisierl und an den Tubus 53 gelotct sein. 

25 Das gleiche gilt fiir die Linsen 57 und 61 in dem Tubus 54. 
Damit crgibt sich cine gasdichtc Abdichtung der Linsen und 
eine gute Wanneiibcrtragung von den Linsen zu den Tuben. 
Der Tubus 54 ist vorzugsweise mit einer Dichtung 62 gc- 
genuber dem zylindrischcn Rohr 51 gasdicht abgcschlossen. 

30 Fur den Raurn 63 gclten beziiglich der Dichlhcil und Sau- 
bcrkcit die gleichen Bcdingungen, wic fiir den Raum 44 und 
cbenso fiir die Raumc 64 und 65 innerhalb der Tuben 53 und 
54. Die Kammern 66 und 67 sind vorzugsweisc uber Boh- 
rungen71 mit den Raumcn 44 und 63 verbunden. Die'Aiben 

35 53 und 54 konnen vorzugsweisc Offnungen 72 aufweisen. 
Eine Abfanganordnung 73 zum Unschadlichmachcn der 
Ease rslrah lung, die auf der Bearbcilungsflachc kcinen Bear- 
beitungseffekt hcrvorrufen soil und die einen hoch rencktic- 
renden Spiegel 74 und cineZcrslrcuungslinse (Konkavlinsc) 

40 75 aufweist, ragt in den Raum 63 hincin. Das Prinzip der 
Abfanganordnung 73 ist in Fig. 18 naher beschricben. Die 
Abfanganordnung 73 ist mit einer Dichtung 76 eingesetzt, 
und die Konkavlinsc 75, die auch durch ein andercs opti- 
sches Element, bcispiclsweise eine Glasplatte crsetzt wer- 

45 den kann, in die Abfanganordnung cingcklebt oder vorzugs- 
weise in ihrer Randzone metallisierl und zur besscren War- 
meableitung an die Abfanganordnung angelotet. Damil ist 
der Raum 63 gasdicht von der Umgebung abgcschlossen. 
Durch die beschricbenen MaBnahmcn ergibt sich, daB der 

50 gesamte Inncnraum der Laserkanone gasdicht von der Um- 
gcbung abgcschlossen ist. Die Raumc 44, 63, 64 und 65 und 
die Kammern 66 und 67, also der gcsamle Inncnraum der 
Laserkanone, konnen vorzugsweise cvakuiert oder mit ei- 
nem Schulzgas gcfiillt werden. Die Raumc und Kammern 

55 sollen moglichsl frei von solchcn Komponenlcn sein, die 
Gase oder Parlikcl absondern, wcil sich damit Schmutz auf 
den hochbelaslclcn optischen Flachen abseizcn konnie, was 
zum fruhzeiligen Ausfall der Anordnung fuhrcn wiirdc. 
Deshalb wird auch an die zu verwendenden Dichningcn die 

60 Forderung gestcllt, daB sie keine Partikel odor Gase abson- 
dern. Bei der Monlagc wird auf groBie Reinheii der zu mon- 
licrendcn Tcilc und der Umgebung Wert gelcgi, bis die La- 
serkanone vcrschlosscn ist. Nach dem VcrschlicBen der La- 
serkanone 23 kann uber das Veniil 77 eine Evakuierung des 

65 gesamlen Inncnraumes vorgenoiumcn werden oder cin 
Schulzgas eingelulii werden. Der Vorteil einer FuHung des 
Inncnraumes mil Schulzgas isi, dal> sie einfacher emeucri 
werden kann, indeni man im Beirieb an das Veniil 77 eine 
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nichl gezeigte Gasflasche iibcr cin Druckmindcrvenlit an- 
schlie&l, aus dcr bei Bedarf Gas in das Gehause nachgefullt 
werden kann. Ein wcitercr Vorteil ist, daB, wenn /.urn Tausch 
eines Fiberlascrs ein AbschluBstiick aus dem Gehause ent- 
fernt und durch ein anderes crseizi werden soil oder wenn 
das Gehause bzw. das zylindrische Rohr aus irgend einem 
Grund beim Anwender geofinet werden muB, man wahrend 
des Vorgangs siandig eine geringe Menge des Schutzgases 
durch das Gehause slrbmen lassen kann, uin so das Eindrin- 
gen von Schnmtzpartikeln in den geschutzten Raurn zu ver- 
hindem. Man kann auch standig eine geringe Menge des 
Gases durch das Gehause stromen lassen und durch OfFnun- 
gen, vorzugsweise in der Nahe der Objektivlinse, so entwei- 
chen lassen, so daB diese Stromung auch eine Verunreini- 
gung der Objektivlinse durch solche Schmulzpartikel ver- 
hindert, die bei dem Bearbeitungsvorgang freigesetzt wer- 
den (Fig. 39a). Man kann auch auf die Evakuierung oder die 
Schutzgasfullung verzichten, wenn man eine kurzere Le- 
bensdauer der Laserslrahlungsquelle in Kauf nimmt. 

Vorteilhaft in dcr Anordnung nach Fig. 4 ist, daB der Win- 
kel zwischen den Strahlenpaketen der ursprunglichen 
Strahlrichtung I 0 des akustooptischen Modulators und der 
abgebeugten Strahlrichtung [j durch das Abbildungssystern 
aus den Linsen 55 und 56 dcutlich vcrgroBcrt wird, so daB es 
einfach ist, mittels des hochreflektierenden Spiegels 74 an 
der Abfanganordnung 73 das uncrwunschie Strahlcnpaket 
der abgelenkten Strahlrichtung abzufangen. Der Spiegel 74 
ist vorzugsweise aus Mctall gcfcrtigi und rnit ciner hoch re- 
flcktierenden Schicht versehcn, um die Erwarmung infolge 
absorbierter Lasercncrgie gering zu haltcn. Er ist zur besse- 
ren Warmeableitung liber einen krafiigcn Flansch der Ab- 
fanganordnung 73 rnit dem Rohr 51 verbunden. Man kann 
aber auch auf die Abfanganordnung verzichten, wenn man 
anslelle des hoch reflektierenden Spicgels ein optisches 
Bauclemenl wic z. B. cine Linse cinfiigt, das die abzufan- 
gende Lasers trahlung geringfiigig so in ihren optischen Ei- 
genschaftcn verandert, daB der Fokus der abgebeugten 
Strahlung von dem Fokus der zur Materialbearbeitung ver- 
wendeten Strahlung verschieden ist. Wiirde man nun die ab- 
zufangende Strahlung rnit auf die Bearbeitungsflachc leitcn, 
wiirde die abzufangende Strahlung nichl die erfordcrliche 
Leistungsdichle haben, um Material abzutragen, sondcrn 
nutzlos absorbicrt und rcHeklierl werden. Der Vortcil der 
Anordnung nach Fig. 4 bestehl darin, daB an die optischen 
Bauclemente in den beiden Tuben geringe Anfordcrungen 
gestcllt werden. Man konnte sogar beide Tuben vollig gleich 
ausfuhren. Ein weiterer Vorteil bestcht darin, daB die Ach- 
scn der AbschluRstiickc 26 parallel zueinander licgen. Der 
Absland zwischen der Objektivlinse 61 und der Bearbei- 
lungsflachc 81 darf nichl zu klcin seim damil wegfliegende 
Parlikel aus dcr Materialobcrflache nicht auf die Objektiv- 
linse gclangen. Verschmuizt sic namlich, dann absorbicrt sie 
hindurchtretende Lasercncrgic und wird zersiort und damit 
unbrauchbar. Um die Vcrschmuizung zu verhindern, ist zwi- 
schen der Objektivlinse 61 und der Bearbeiiungsflache 81 
ein besondcrcs Mundsluck 82 angeordnct, das untcr Fig. 34 
nahcr beschrieben isi. 

Die Lascrkanonc 23 der Laserslrahlungsquelle ist inner- 
halb der Anordnung zur Maleri:ilbearbeiuing (Fig. 3) bei- 
spielswcise auf einem Prisma 83 um die oplische Achse, die 
mil der Achse des zylindrischen Rohres 51, 95 identisch isl, 
drchhar und in Richiung der optischen Achse verschiebbar 
gelageri unci mil einem Spannband S5 oder mil mehrercn 
Spannbandern in ihrerLage lixieri. Dadurch isl cine genaue 
Zuslellung der Lascrkanonc zu der Be';irhciiungsflache 81 
moglich. AuBerhalb des Prismas 83 belindci sich eine Platie 
86, die OlTnungen 87 aufweisl. durch die ein Kiihlmillel gc- 
pumpt werden kann. Die Aufgabe dieser Plane 86 isl es, die 
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aus dern Strahlcngang der Ubertragungseinheit abgefangene 
Laserenergie aufzufangen und abzuleiien, was in Fig. 18 nii- 
her dargcstellt ist. Zwischen dcr Platte 86 und dem Rohr 51 , 
95, 113 befindet sich eine Wannedarnmung, die aber nichl in 
5 den Figuren dargestelli ist. Die Platte ist uber isolierende 
Flansche 91 mil dem Rohr 51, 95, 113 verbunden. Die Flan- 
sche 91 verhindern auch das Austreten von Laserstrahlung. 

Durch cine Verdrehung der Laserkanone 23 um ihre opli- 
sche Achse kann der Spurabstand dcr Laserspuren auf der 
to Bearbeitungsflache 81 verandert werden, was in Fig. 35 na- 
hcr dargestelli ist. Es liegi im Rahmen der Erfindung, daB 
die Verdrehung der Laserkanone zur Einstellung des Spur- 
absiandes sowie die Einstellung ihres Abstands zur Bearbei- 
tungsflache nicht ausschlieBlich manuell, sondem rnit Hilfe 
15 einer geeigneten, vorzugsweise elektronischen Sleuerung 
und/oder Regelung durchgefiihrt werden kann. Dazu kon- 
nen erfindungsgemaB auch geeignetc, nichl gezeigte MeB- 
einrichtungen vorgesehen sein, die sich in der Nahe der Be- 
arbeitungsflache befinden und bei Bedarf von dcr Laserka- 
20 none angefahren werden konnen. Eine weitcre Moglichkeit 
zur Verstellung des Spurabslandes ist in den Fig. 36 und 36a 
beschrieben. Auch kann zur Einstellung des Spurabslandes 
und des besten Fokus eine manuell oder motorisch verstell- 
bare Vario-Fokussieroptik eingesetzt werden. Eine solche 
25 Vario-Fokussieroptik hat vorzugsweise neben fest angeord- 
neten Linsen zwei bewegliche Linscnsysteme, wobei eine 
Verstellung des ersten Linsensysterns vorwicgend eine Ver- 
stellung des AbbildungsrnaBstabcs bewirkt, womit dcr Spur- 
abstand beeinfluBt werden kann und wobei cine Verstellung 
30 des zweiten Linsensysterns vorwicgend eine Verstellung der 
Fokussicrung bewirkt. Es kann eine iterative Einstellung zur 
Optimierung von Spurabstand und bestem Fokus vorgenom- 
mcn werden. Weiterhin ist es moglich, vorzugsweise zwi- 
schen den Linsen 57 und 61 eine nicht dargcstellte, ver- 
35 schiebbare, langbrcnnweilige Linse anzuordnen, mil dcr die 
Fokussicrung dcr Bcarbcitungspunkte auf dcr Bearbeiiungs- 
flache fein nachgestellt werden kann, ohne die Strahlungs- 
quclle zu verschicben, wcil die resulticrcndc Brennweite 
zweier Linsen von ihrcm Absland abhangt. 
40 Infolge dcr 'hohen Lascrleislung werden sich die opti- 
schen Elcmenie im Slrahlengang erwannen, da sic einen, 
wcnn auch schr geringen, Teil dcr I^ascrenergie absorbicren. 
Vorzugsweise werden daher die kritischen optischen Bau- 
elcmcntc slatt aus Glas aus einem Material mil besserer 
45 Wannclcitfahigkeil, zum Beispicl aus Saphir hergcstelll. 
Die Vcrluslvvarrnc wird bei Mctallisierung dcr Verbindungs- 
flachen dcr optischen Bauclemente durch die Lotverbindun- 
gen zu den Fassungen und an das Gehause abgeleitct. Das 
Gehause wird zur besscren Warmcabgabe mil Kuhlrippen 
50 92 ausgefuhrt, die durch einen nichl dargesicllicn Lufier ge- 
kuhlt werden konncn. Ebcnfalls ist eine Durchsetzung des 
Gchauscs 35 sowic dcr iibrigen Bauleile der Laserslrah- 
lungsquelle mil Bohrungcn, insbesondere in den kritischen 
Bereichen an den Linsen fassungen und Fassungen fur die 
55 AbschluRstiickc 26, moglich, durch die ein Kuhl millet ge- 
pumpt werden kann, was in den Fig. 8 und 39 dargestelli ist. 

Da bei dcr Malerialbearbcitung, wie im Vorangehenden 
dargelegl, schr hohe I^aserleislungcn erfordcrlich sind, isl es 
crhndungswesenllich, die Anzahl der oplischen Elementc, 
60 insbesondere der Linsen, im Slrahlengang so gering wie 
moglich zu hallen, um Hie oplischen Vcrluste und die Gefahr 
der Vcrschmuizung dcr Optik, die immer zu einem fKihzci- 
tigen Ausfall luhren wiirde, so gering wie moglich zu halten. 
Es liegi auch im Rahmen der Erfindung, daB die Objckiiv- 
65 linse (61, 103 und 112) mil einer Wechsetfassung ausgeslal- 
lel isl, damil sie vom Bcnuizer der Laserslrahlungsquelle bei 
Bedarf rasch geiauschl werden kann ; sei es, daB sie im Be- 
irieb verschmui/.i worden isl oder das ein anderer Abbil- 
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dungsrnafistab gcwunscht wird. In diescm Fall ist es vorleil- 
hafl, daB die Bohrung 72 bci dem Tubus 54 nicht ausgefuhrt 
wird. 

Es liegt weiterhin im Rahmen der Erfindung, daB im opti- 
schen Strahlengang MaBnahmen getrofFen werden, daB 
keine Laserencrgie zuriick in die Laser gelangen kann. In 
Fig. 3 ist gezeigt, daB die Laserstrahlung nicht senkrecht, 
sondern unter einern Winkcl auf das zu bearbeitende Mate- 
rial auftrifft, so daB die an der Materialoberflache reflek- 
tierte Strahlung nicht in die Lasers trahlungsquelle zuriick 
gelangen kann. Weiterhin ist in den Fig. 4, 4b, 4c und Fig. 
18 gezeigt, daB die zu vemichtende Laserstrahlung durch 
eine schrag gestellte Konkavlinse 75 in einen Sumpf, beste- 
hend aus einer schrag gestellte Platte 86, die gektihlt werden 
kann, geleitet wird. ErfindungsgemaB kann statt der Kon- 
kavlinse 75 auch ein anderes optisches Bauelement, bei- 
spielsweise eine Platte oder eine Blende verwendet werden. 
Dabei ist dieses optische Bauelement in seinem wirksamen 
Durchmesser so bemessen, daB die in den Sumpf geleitete 
Laserstrahlung gcrade passieren kann, wahrend solche 
Strahlung, die vom dem Sumpf zuriick rcflektiert oder zu- 
riick gcstreut wird, weitgehend zuruckgehalten wird, so daB 
keine Energic zuriick in die Laser gelangen kann. Erfin- 
dungsgemaB kann die Oberflache der Platte 86, die in den 
Figuren als cbene Oberflache dargcstellt ist, auch ballig oder 
hohl ausgefuhrt werden und vorzugsweise aufgerauht wer- 
den, urn ein HochstmaB an Strahlung zu absorbieren und ein 
Minimum an Strahlung zu reflckticren bzw. zu streuen. 

Weiterhin ist in Fig. 38 fur zwei Ebenen gezeigt, daB 
durch geringe parallelc Versetzung der Strahlachsen der aus 
dem AbschluBstuck austretenden Strahlcnbundel ein schra- 
ges Auftreffen auf a He betroffenen Linsenflachen erzielt 
werden kann. Dies gilt auch fur die Anordnung mit einer 
oder mehreren Ebenen. Der akustooptische Modulator 34 ist 
ohnchin bcrcits urn den Winkel C(b gegcniiber der Achse der 
Strahlenbiindel verdreht, er kann aber zusatzlich noch urn 
den Winkel y gegcniiber der Symmelrieachse der Strahlen- 
biindel verdreht werden, oder es kann eine Anordnung ge- 
maB Fig. 24 verwendet. werden, in der die Achsen der aus 
den AbschluBstiickcn austretenden Strahlenbiindel unter ei- 
nern Winkel zueinandcr verlaufen. Es hat sich in der Praxis 
gezeigt, daB bereits WinkeldifTerenzen von 1 bis 2 Grad 
zwischen dem Lot auf optischen Oberflache und der Achse 
des Strahlenbiindels ausreichend sind, um Sicherheit gegen 
in die Laser zuriick reflektiertc Strahlung zu crlangen. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, von der beschriebenen 
Ausfiihrung abweichende Ausfiihrungen der optischen, me- 
chanischen und elekirischen Anordnung zur Fig. 4 zu wah- 
Icn. Bcispiclswcise konntc man alle Strahlenpakctc Fdi bis 
F D4 und F R] bis F R4 durch eine gemeinsamc Linse ahnlich 
wie in Fig. 31 gezeigt, auf die Bearbeitungsfiache fokussie- 
rcn, was zwar cine sehr hohe Leistungsdichte crgibt, aber 
nicht so gut die Form des Bearbcitungsflecks darstellcn 
kann, da alle Bcarbeitungspunkte aufeinander liegen und zu 
einern gemeinsanicn Fleck vcreinigt sind. 

In Fig. 4b wird cine weiterc crfindungsgemaBe Laserka- 
none fiir cine Laserslrahlungsquellc gezeigt, die sich in fol- 
genden Punktcn von der in Fig. 4 dargcstelltcn untcrschci- 
det: 

Gehiiuse 93. 
AbschliiBstucke 94, 
zylindrischcs Rohr 95, 
Tubus 96 und 

hoch reflekticrcnder Spiegel 97. 

Das Gehiiuse 93 hat zu den AbschluRsliicken 94 passende 
Fassungen 29. Die AbschliiBstucke 94 enisprechen vorzugs- 
weise dencn der Fig. 10, 10a und 1 Ob, die Achsen Strahlen- 
biindel laulen in den belrelTenden Sirahlenpakeicn nicht 



parallel, sondern ctwa auf dasZenirum der Konkavlinse 101 
zu. was in der Draufsicht Fig. 21 gezeigt ist. Es konnen aber 
auch alle anderen AbschluBstiicke gcmaB den Fig. 5, 5a, 5b, 
5c; 6, 6a; 7, 9, 9a; 11, 11a und 12 verwendet werden, wenn 

5 dafiir gesorgt ist, daB die Fassungen 29 dafiir unter einern 
entsprechenden Winkel angeordnet sind. In dem Tubus 96 
befindei sich die Ubertragungseinheit, die aus 3 Linsen be- 
sieht, namlich cine Zerstreuungslinsc, also eine Konkavlinse 
101 und zwei Sammellinsen, also Konvexlinsen 102 und 

10 103, wobei die Konvex linse 103 vorzugsweise als auswech- 
selbarc Objektivlinse ausgefuhrt ist. Fiir die Montage der 
Linsen bczuglich Dichtheil und Warmeablcitung gilt das un- 
ter Fig. 4 und Fig. 4a Gesagte, ebenso fur die Materialwahl 
bczuglich der Warmeleitung. 

15 Der Tubus 96 kann in dem Raum zwischen den Linsen 
101 und 102 evakuiert sein oder mil einern Schutzgas gefullt 
sein oder vorzugsweise iiber eine Bohrung 104 mit dem 
Raum 105 verbunden sein, der seinerseits iiber eine Boh- 
rung 106 mit dem Raum 107 verbunden ist. Der Raum 107 

20 ist mit dem Raurn 111 iiber die Bohrung 47 verbunden, der 
seinerseits gasdicht abgeschlosscn ist, wie unter Fig. 4 und . 
Fig. 4a beschricben. Der Raum zwischen den Linsen 102 
und 103 kann iiber eine nicht dargestelltc Bohrung mit dem 
Raum 105 verbunden sein, insbesondere wenn die Fassung 

25 des Objcktives gasdicht abgeschlosscn ist oder wie unter 
Fig. 4 beschricben standig eine geringe Menge des Schutz- 
gases durch die Laserkanone flieRt und in der Nalie der Ob- 
jektivlinse austritt, was aber nicht in Fig. 4b gezeigt ist. Der 
gesatnte Innenraum der Laserkanone, bestehend aus den 

30 Riiumcn 111, 105, 107, ist vorzugsweise evakuiert oder mit 
cincm Schutzgas gefullt bzw. von cinem Schutzgas durch- 
siromt, wie unter Fig. 4 und Fig. 4a detail liert beschrieben 
wurde. Die nicht gewiinschten Strahlcnbundel werden mit 
einem hoch reflckticrenden Spiegel 97 abgefangen, aller- 

35 dings ist im Gcgcnsatz zu Fig. 4 kein Linscnsystem vorhan- 
den, das winkel vcrgroBernd wirkt, so daB der Abstand zwi- 
schen dem hochrcncktierendcn Spiegel und den Modulato- 
ren hicr entsprechend groB gchaltcn wird, um cine ausrei- 
chende raumlicheTrcnnung der Strahlenpakctc Io und Ij zu 

40 erzielen. Trotzdcm ist die gesamtc Baulange der Laserka- 
none hier ahnlich zu der Anordnung der Fig. 4. Der optische 
Strahlengang der Ubertragungseinheit in Fig. 4b stellt eine 
Seitenansicht dar. In Fig. 21 ist ein prinzipicllcr Strahlen- 
gang fiir eine Draufsicht zu Fig. 4b angegeben. Der Strah- 

45 lengang der Linsen 101 und 102 cntspricht dem eines umge- 
kehrten Galilai-Teleskops, er laRl sich aber auch als ein um- 
gekehrtes Kepler- Tcleskop ausfuhrcn, wenn man die kurz- 
brennweitige Konkavlinse 101 gegen eine Konvexlinse aus- 
tauscht. Solche Tclcskopc sind in dem Lchrbuch "Optik 

50 von Klein und Furtak, Springer 1988, S. 140 bis 141 be- 
schrieben. Der Vortcil der Anordnung nach Fig. 4b ist, daB 
fiir die Ubertragungseinheit nur 3 Linsen erforderlich sind. 
Der Nachteil, daB die Strahlenbiindel der cinzclncn Ab- 
schluBstiicke nicht parallel verlaufen, wird durch AbschluB- 

55 sliicke gemiiB den Fig. 10, 10a und 10b behoben. 

Man konntc auch eine Linse 55 vcrwenden, um die Strah- 
lenbiindel in die gewiinschte Richtung umzulenkcn, wie in 
Fig. 20 dargcstellt wurde. Dann wiirden die cinzclncn Laser- 
strahlenbundel zwischen den AbschluBstiickcn 26 und der 

GO Linse 55, die wie in Fig. 4 angeordnet wird, parallel zuein- 
andcr verlaufen, und es crgibt sich bczuglich des Gehauses 
und der AbschluBstiicke bzw. ihrer Anordnung kein Unier- 
schicri zu Fig. 4. Da aber die Linse 55 neben der ablenkcn- 
den Wirkung auch cine sammelnde Wirkung auf die einzcl- 

65 nen Sirahlenbi'mdel ausiibl, wiirden aiu Ort der Konkavlinse 
101 nicht die gleichen Verbal inisse entstehen wie in Fig. 21. 
Dies kann aber durch eine andere Jusiierung des Abstands 
der Faser 2S bzw. der Laserfiber 5 zu der Linse 133 oder cine 
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Modifikaiion der Linse 133 in den Abschlufisiiickcn 26 aus- 
goglichen werden, d. h. der Strahlenkegel der Laserstrahlen- 
biindel aus den einzelnen AbschluGstiicken wurde jeweils so 
cingcstellt. daB sich auf der Bcarbeilungsflache am On der 
Punkte B, bis B r; jeweils ein scharfes Bild ergibi. 5 

lis ist gemaB der Erfindung auch moglich, die Linsen 102 
und 103 zu einer einzigen, gemeinsamen Linse zusarnmen- 
zufassen. Dann ergibt sich eine Ubertragungseinheit mil nur 
2 Linsen. Weiierhin ist es moglich, vorzugsweise zwischen 
den Linsen 101 und 102 eine nicht dargestellie, verschieb- 10 
bare, langbrennweitige Linse anzuordncn, mil der die Fo- 
kussicrung der Bearbeitungspunkle auf der Bearbeilungsfla- 
che fein nachgestellt werden kann, ohne die Slrahlungs- 
quelle zu verschieben. Es kann auch eine Vario-Fokussier- 
optik verwendel werden, wie unter Fig. 4 crwahnt wurde. 15 

An der Laserkanone 23 ist ein besonderes Mundsliick 82 
vorgeschen, das eine Verschmutzung der Objektivlinse 112 
verhindcrn soil und unter Fig. 34 naher beschriebcn wird. 

Fig. 4c zcigt eine Laserkanone, die noch wcsentlich kom- 
paktcr ausgefuhrt ist, als die der Fig. 4 und Fig. 4a. Als 20 
Ubertragungseinheit wird in Verbindung mil einer Spiegel- 
anordnung eine Objektivlinse 112 verwendel, die zum Er- 
ziclcn verschiedcner AbbildungsmaBstabe ausgetauschl 
werden kann. Wie bereits unter Fig. 4 bcschrieben, kann 
auch eine Vario-Fokussicroptik verwendel werden. Erfin- 25 
dungsgcmafi kann aber audi eine Abbildung mil der Spie- 
gelanordnung allein, ohne zusatzliche Objektivlinse 112 er- 
folgcn. 

Fig. 4c untcrscheidet sich von Fig. 4b in folgcnden Punk- 
len: 30 
Das zylindrische Rohr 95 wird ersetzt durch ein exzentri- 
sches Rohr 113. Der Tubus 96 wird vorzugsweise ersetzt 
durch eine Platte 114 mil eincm Hohlspicgcl 115 und eine 
Fassung 116 mil einer Objektivlinse 112 und einer hoch ver- 
gutctcn Plane 117. Die Abfangeinhcit 73 crhalt oberhalb des 35 
hochrcflcklicrenden Spiegels 97 cincn gcwdlbtcn (konvc- 
xen) Spiegel 121. Das cxzcntrischc Rohr ist auf einer Seitc 
mil dcm Gehiiuse 93 vcrbunden. Eine Dichlung 52 sorgt fur 
die eribrdcrlichc Dichtheit. In das cxzcntrischc Rohr 113 isl 
die Plane 114 eingesetzt, die eincn DurclilaB fiir die vStrah- 40 
lcnpakctc I 0 und I| enthalt und den Hohlspicgcl 115 tragi, 
dessen Verlustwarme damit gut an das cxzcntrischc Rohr 
abgcleitct wird. Das exzcnlrischc Rohr hat zwei zucinander 
vorzugsweise parallclc Achscn, namlich erstens die Sym- 
mclrieachsc der eintretenden vStrahlcnpakeic mil der Rich- 45 
lung I 0s die auf den gewolbtc Spiegel gcrichtct sind und 
zweitens die Achsc zwischen Hohlspiegcl und Objektivlinse 
112, die als optische Symmctrieachse fiir die ausiretendeLa- 
scrstrahlung bctrachtel werden kann. 

ErfindungsgemiiB ist der Strahlcngang miitcls der beiden 50 
Spiegel 121 und 115 gcfaltet. Der gewolbtc Spiegel 121 ist 
vorzugsweise aus Mctall gefcrtigt. Er isl cng mil dcm hoch 
reflekticrendcn Spiegel 97 vcrbunden und vorzugsweise mil 
ihm zusammcn aus cinem Stuck gefcrtigt. Die konvcxe Flii- 
chc des gcwolbten Spiegels kann spharisch oder aspharisch 55 
geformt scin. Der Spiegel 115 isl konkav gefonut, also ein 
Hohlspicgcl. Seine Flache kann spharisch geformt sein, isl 
aber vorzugsweise aspharisch geformt. Er bcsieht vorzugs- 
weise aus Mclall. Melall hat den Vortei! der guten Abfuh- 
rung der Verlustwarme. Weiierhin ergibt sich bei der Her- 60 
slellung aus Metal! ein crheblicher Vortei 1 bei der Erzeu- 
gung aspharischer Flachen. die in diesem Fall namlich, wie 
auch spharische und plane Flachen, (lurch bekannle Dia- 
mani-Polierdrchverfahren erzeugt werden konnen. Dadurch 
konnen der hoch reflckticrende Spiegel 97 und der gewolbtc 65 
Spiegel 121 aus cinem Sliick und vorzugsweise in cinem Ar 
beitsgang mil der gleichen Form der Ohcrlla'chc hergcslcllt 
und gemeinsam vcrspicgeli werden. was besonders cinl'ach 
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in der Hersiellung und sehr vorieilhafi fur die Positionssta- 
bilitat des gewdlbien Spiegels isl. Bei der Modulation der 
Lascrenergie miitcls des akusioopiischen Modulators ixifFi 
sie entwedcr auf den gcwolbtcn Spiegel 121 oder auf den 
hochreflcktierenden Spiegel 97. Die crzeugtc Verlustwarme 
bleibl in jedem Fall gleich und der gewolbte Spiegel behall 
seine Temperalur und damit seine Position bei, was sehr 
wichlig ist, da er vorzugsweise mil einer kurzen Brennweile 
ausgefuhrt ist und deshalb die Abbildungsgule der Anord- 
nung sehr von seiner exaklen Position abhangig ist. In die- 
sem Fall hal der gewolbtc Spiegel 121 die Funktion des 
hochrefleklierenden Spiegels 97 in vorteilhafter Weise mit 
iibernommen. Der hoch reflckticrende Spiegel kann 97 aber 
auch eine andere Form der Oberflache haben als der ge- 
wolbte Spiegel 121 und beispielsweise ein Planspiegel sein. 

Der Strahlengang ahnelt dcm cincs umgekehrten Spiegel- 
teleskops nach Hcrschel, das slatl des gcwolbten Spiegels 
aber eine Konvexlinse enthalt, und ist in Fig. 22 naher bc- 
schrieben. Spiegclteleskope sind in dcm "Lehrbuch der Ex- 
perimenlalphysik Band HI, Optik" von Bergman n-Schafer, 
7. Auflage, De Gruy ter 1 978, auf der Seile 1 52 bcschrieben. 
Man kann auch den gewolbten Spiegel durch einen kurz- 
brennweitigen Hohlspicgcl crselzcn. Dadurch wurde die 
Baulange gcringfiigig vergroBert und es warcn andere Strah- 
lcnkcgel der aus dcm AbschluGstiick austretenden Strahlen- 
biindel einzustellcn, um in der Bildebenc ein scharfes Bild 
zu erhalten. Man konnte den gcwolbten Spiegel auch durch 
eine kurzbrennweitige Konvexlinse crsctzen. Dann muSte 
ein wciterer Faltspiegel eingesetzt werden, um die kom- 
pakte Bauwcisc zu erhalten. An dcm cxzcntrischc Rohr ist 
die Abfanganordnung 73 uber cine Dichlung 76 gasdicht an- 
gcbracht, uber die die nichi crwunschte Lascrenergie, wie 
unter den Fig. 4, 4b und 18 bcschrieben, zu einer Kuhlplattc 
86 mil Bohrungcn 87 abgcleilet und unschadlich gemachl 
wird. Es ist auch moglich, bereits am Ort der Platte 114 die 
nicht crwunschte Laserslrahlung aus dcm Strahlenpaket Ij 
abzufangen und unschadlich zu mac hen. 

Der Raum 111 in dem Gchausc 93 ist uber die Bohrung 
122 mit dem Hohlraum 123 vcrbunden. Bcidc Raume kon- 
nen evakuiert oder vorzugsweise mit eincm Schutzgas ge- 
fiillt bzw. von eincm Schutzgas durchslroml werden, wie be- 
reits bcschrieben. An dcm Ende des exzenlrischen Rohres 
113, das dcm Gchause 93 gegcnuberlicgt, ist die Fassung 
116 angebracht, die die auswcchsclbare Objektivlinse 112 
aufnimmt. Eine Dichung 124 schlieBt den Hohlraum 123 
gasdicht ab. Weiierhin kann die Fassung eine vergUtctc 
Platte 117 aufnehmen, dcren Rand vorzugsweise metallisierl 
ist, und die mit der Fassung vorzugsweise gasdicht verlotet 
ist. Hire Aufgabe es ist, den Hohlraum 123 gasdicht zu hal- 
ten, wenn die Objektivlinse zum Reinigcn cntfernt wurde 
oder wenn cine Objektivlinse mit andcrcr Brennweile einge- 
sctzl werden soil, um cincn anderen AbbildungsmaBslab zu 
crzeugen. Der Raum zwischen der Objektivlinse 112 und 
der hoch verguieten Platte 117 kann auch uber cine nicht 
dargestellie Bohrung mil dcm Raum 123 vcrbunden sein. 
insbesonderc dann, wenn die gesamie Laserkanone wie un- 
ter Fig. 4 bcschrieben, standig von cinem Schutzgas durch- 
slroml wird, das in der Nahe der Objektivlinse 112 austritt, 
was in Fig. 39a gezeigl ist. Die hoch vcrgiilete Platte 117 
kann aber auch optische Korrckturfunktioncn enthaltcn, wie 
sic von der aus der Litcratur bekannlen Schmidl-Optik be- 
kannt sind, um damit die optische Abbildungsqualitat der 
Anortlnung zu verbessern. Es ist aber auch moglich, die 
hoch vergutetc Platte wcgzulassen, insbesonderc, wenn sie 
keine optische Korrekiurfunktion enthalt und die Objektiv- 
linse gasdicht eingesetzt wurde oder durch ein hindurch 
stromendes Schutzgas dafiir gesorgi isl, dali beim W'echseln 
der Objektivlinse kein Schmutz in (len Raum 123 einlreten 
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kann. An der Laserkanonc 23 ist cin besonderes Mundstiick 
82 vorgesehen. das cine Verschmuizung der Objektivlinse 
112 verhindern soli und unter Fig. 34 nahcr beschrieben ist. 

Das exzentrischc Rohr kann mit Kuhlrippen 92 versehen 
sein, die von eincin niche dargestellien Lufter angcblasen 5 
werden konnen, urn die Verlustwanne besser an die Umge- 
bung abzugeben. Die Laserkanonc ist in einem Prisma um 
die Achse zwischen Hohlspiegel und Objektivlinse drehbar 
gelagert, um den Spurabstand wie unter Fig. 4 beschrieben 
einstellbar zu machen und den richtigen Abstand zu der Be- 10 
arbeitungsflache 81 einzustellen. Die Laserkanone kann mit 
einem Spannband 85 fixiert werden. 

Es ist moglich, vorzugsweise zwischen dem Hohlspiegel 
115 und der Objektivlinse 112 eine nicht dargestellte, ver- 
schiebbare langbrennweitige Linse anzuordnen, mit der die 15 
Fokussierung der Bearbeitungspunkte auf der Bearbeitungs- 
fiache fein nachgestellt werden kann, ohnc die Laserkanone 
zu vcrschieben. Es kann aber auch eine Vario-Fokussierop- 
tik eingesetzt werden, wie unter Fig. 4 beschrieben wurde. 
Weiterhin gelten alle Beschreibungen, die zu den Fig. 4, 4a 20 
und 4b gegeben wurden, sinngemaB. 

In Fig. 5 ist eine bevorzugle Ausfuhrungsfonn eines Ab- 
schluBstucks 26 (Tenninator) fur eine Faser 28 oder Laserfi- 
bcr 5, die auch eine Faser ist, gezeigl. Solche AbschluB- 
stiickc konnen mil Vorteil Fur die Auskopplung von Laser- 25 
strahlung aus einer Faser 5. 28 verwendet werden, wie es in 
der parallellaufenden, gleichzeitig mit der vorliegenden An- 
meldung eingereichten deutschen Patcntanmeldung "Ab- 
schluBstuck fur Lichtleitfascrn", Zeichen der Anmelderin 
98/1037, und in der parallellaufenden, gleichzeitig mil der 30 
vorliegenden Anmeldung eingereichten deutschen Gc- 
brauchsmusteranmeldung "AbschluBstuck fur Lichtleitfa- 
scrn'', Zcfchen der Anmelderin 98/1038, beschrieben ist und 
Anwendung findet. Dieses AbschluBstuck 26 kann grund- 
siHzlich ftir alle Anwendungsfallc benutzt werden, bci denen 35 
es darauf ankommt, das aus einer Faser 5, 28 austretendc 
Strahlenbiindel mit einer losbaren Verbindung prazise anzu- 
koppeln. Ebenso ist es mil Hilfe dieses AbschluBstucks 
moglich, eine prazise losbare Verbindung der Faser 5, 28 mit 
der ubrigen Optik zu erzeugen. Das AbschluBstuck besteht 40 
aus einem langlichem Gchause 132, das eine durchgehendc, 
sich in axialer Richtung ersircckende, zylindrische Offnung 
130 aufweist. Das Gchause isi vorzugsweise aus vorgefer- 
ligletn, beispielsweise gezogenem Material, das vorzugs- 
weise aus Glas bestehen kann, hergcstellt. Die Laserfiber 5 45 
des Fiberlasers ist vorzugsweise auf ihrcin lclzten Ende von 
ihrem Mantel befreit und vorzugsweise an ihrer AuBenflaT;; 
che aufgcrauht, wie es in der deutschen Patentanmeldung P 
197 23 267 beschrieben ist, so daR die restliche Pumpstrah- 
lung vor dem Eintriti der Laserfiber in das AbschluBstuck 50 
die Laserfiber verlaBi. Die Faser 5, 28 kann zusatzlich noch 
mil einer ein- oder mehrlagigen Schutzhiille 131 umgeben 
sein, die mit dem Gchause 132 des AbschluBstucks bei-'« ; 
spiclsweise mittcls einer Klcbung 142 vcrbunden sein kann.- 
Das Gehausc 132 wcist Passungen 134 auf, mil denen das 55 
Gchause in einer Fassung 29 (Fig. 5a, Fig. 7, Fig. 8, Fig. 14)^ 
genau cingcsclzl werden kann. Dabei konnen sich die Pas^ 
sungen ubcr die gesamle Liingc des Gchauses erslrecken 
(Fig. 5b, 9, 10), sic konnen aber auch in begrenzicn Bcrci^ 
chen des Gchauses angcbrachl sein (Fig. 5, 6. 7). Es konnen* fio 
cine oder mehrerc Dichlungen 36 vorgesehen sein. die bei- 
spielsweise iniiiels Klebungen 142 mil dem Gchause 132 
vcrbunden sind. Die Aufgabe der Dichlungen isi es, eine 
gasdichle Verbindung der AbschluBslucke mil den Fassiiri-! 
gen 29 zu cnnoglichcn. Das Gehausc kann im Bcreich des 65 
Schulzmanlcis 131 und der Dichiung 36 eincn andcren, bei- 
spielsweise gcringercn Durchniesscr haben, als im Bcreich ' : 
der Passungen. An einem lindc des Gehauses 132 wird das . 
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Ende der Faser 28 bzw. der Laserfiber 5 aufgenommen und 
innerhalb des Gehauses in der Offnung 130 gefuhn. Am an- 
deren Ende des Gehauses 132 ist eine kurzbrennweitige 
Linse 133 befestigt, wobei das Gchause eine konische Er- 
weiterung 139 aufweisen kann, um die Laserstrahlung 13 
nicht zu behindern. Es konnen Miliel zum Justiercn der 
Lage der Faser 5, 28 innerhalb des AbschluBstiickes vorge- 
sehen sein, um die Lage der Faser zu der Linse 133 inner- 
halb des AbschluBstiickes und in Bezug auf die Passungen 
134 zu justieren, wie in den Fig. 5b, 5c, 6, 6a, 7, 9, 9a, 10a, 
10b, 11, 11a und 12 gezeigt wird. Es kann auch die radiale 
Lage der Faser 5, 28 durch die zylindrische OfTnung 130 be- 
stimrnt werden, wobei die Faser axial innerhalb der Offnung 
verschiebbar ist. Die Lage der Linse 133 kann entweder bei 
der Montage ausreichend prazise montiert oder durch nicht 
dargestellte geeignete Mittel in Bezug auf die Faser 5, 28 
und auf die Passungen 134 axial und/odcr radial jusliert und 
fixiert werden, wobei auch die Faser axial verschoben wer- 
den kann (Fig. 5b). Die Justierungen werden vorteilhaft mit 
einer MeB- und Justicrvorrichtung vorgenommen. Durch die 
Justicrung soil erreicht werden, daB das aus der Linse 133 
austretende Strahlenbiindel 144 zu den Passungen 134 in 
eine vorgegebene Achs- und Fokuslage mil einem definier- 
tcn Kegel gebracht wird. Nach einer Fixierung der Faser 5, 
28 innerhalb des Gehauses 132 und der Linse 133 an dem 
Gchause wird die MeB- und Jusliervorrichlung enifernt. Er- 
findungsgcmaB ist es auch moglich, das Ende der Faser 5, 28 
im Bcreich des AbschluBstucks vor der Montage mit einem 
gecignclen Uberzug, beispielsweise einer enlsprcchend dick 
aufgebrachten Melallisierung 141 zu versehen, um die Dau- 
erhaftigkeit cjer Justierung noch zu verbessern. Die Fixie- 
rung der Faser 5, 28 innerhalb des Gehauses 132 kann mit 
gecigneten Mitlcln wie Klcben, Loten oder SchwciBcn er- 
folgen. An der Ubcrgangsstcllc zwischen dem Gchause 132 
und der Schutzhulle 131 ist vorzugsweise cine elastische 
Masse 138 vorgesehen, diceinen zusatzlichen Schulz fur die 
Faser darslellt. Es ist gemaB der Erfindung auch moglich, 
die Linse 133 vorzugsweise auf ihrer dem Fascrende zuge- 
wendeten Seite durch entsprcchende Formgcbung und Auf- 
dampfen einer enlsprechendcn Schichl so auszufuhrcn und 
auszurichtcn, daB sic die Funktion des Auskoppelspicgels 
12 Fur den Fibcrlaser mit ubernimml. 

Fig. 5a zeigt cine Mehrfachanordnung von Fiberlascraus-* 
gangen mittcls der AbschluBslucke aus Fig. 5. In einem Ge- 
hause 145 sind Bohrungen 150 zum Aufnchmen von zwei 
AbschluBstuckcn 26 fiir zwei Spuren vorgesehen. Weiterhin 
sind in Verlangcrung der Bohrungen innerhalb des Gchiiuscs 
145 je drci Stifte 148 und 149 in Reihcn so angcbrachl, daB 
sic eine seitliche Begrcnzung als Fassung 29 fiir die Ab- 
schluBslucke darstcllcn und fiir cine priizisc Fuhrung und 
Ausrichlung der AbschluBslucke sorgen. Die Durchmesser 
der Slifle 148 sind mil d| bczeichnct und vorzugsweise un- 
lereinandcr gleich. Die Durchniesscr der Slifle 149 sind mit 
d 2 bczeichnct und ebcnfalls vorzugsweise uniercinander 
gleich. Wenn die Durchniesscr der Slide 148 gleich den 
Durchmcsscrn der Slifle 149 wiiren, wurden die Achscn der 
Sirahlenbundel beidcr Spuren in der Zeichcncbcne parallel 
zu cinandcr licgen, da die AbschluBslucke 26 zylindrische 
Passungen 134 aufweisen. Es sind aber in Fig. 5a die Durch- 
niesscr der Stifle 149 groBer als die Durchniesscr der Stifle 
148 dargeslellt, was dazu fuhrl, daB die Achscn der bciden 
Strahlenbiindel in der Zeichcncbcne unter einem Winkcl zu- 
cinander verlaufen. Der Winkcl zwischen den Slrahlenbiin- 
deln isi abhangig void Durchuiesserunlcrschicd d 2 -d| und 
voiu Mittcnabstand M der bciden Siiftrcihcn. Die y\bschluB- 
stiicke sind auf der Unicrseiic in einer libenc durch das Gc- 
hause 145 gefuhn und werden von ohen durch eincn nicht 
(kirgcstclltcn Deckel des Gehauses gc fuhrl. der an dem Ge- 
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hiiuse bcfestigi isi und es rniilels einer nicht dargestellten 
Dichtung gasdicht abschlieBen kann. Das Gehiiuse 145 kann 
Teil eincr Aufnahme fur cine optische Einheit zur Formung 
der Laserstrahlung scin. Die AbschluBslucke sind mittels 
Laschen 147 und nicht dargestellten Schrauben an dem Ge- 
hause 145 bcfestigi, wobei die Dichtungcn 36 fur einen gas- 
dichten AbschluB sorgen. Die Anordnung ist nicht auf zwei 
Spuren beschrankl, cs konnen weitere Bohrungen 150 vor- 
gesehen werden und weiiere Stifle 148 und 149 eingesetzt 
werden, urn weitere AbschluBslucke fur weitere Spuren ein- 
zufugen. Die Anordnung ist auch nicht auf die beschriebenc 
eine Ebene beschrankl, es konnen weitere Bohrungen 150 in 
das Gehause 145 in weiteren Spuren und in einer oder meh- 
reren weiteren Ebenen eingefugt werden, die iiber oder unter 
der Zeichenebene liegen und dabei die Slifte 148 und 149 
soweit verlangert werden, daB sie Fassungen 29 fur alle 
Spuren und alle Ebenen darstellen. ErfindungsgemaB wer- 
den zum Erzeugen eincs definierten Abstands zwischen den 
Ebenen ebenfalls Slifte 148 und 149 verwendet. In diesem 
Fall verlaufcn die Stifle horizontal zwischen den AbschluB- 
stiicken. Beispielsweise verlaufen die horizontal angeordne- 
ten Stifte 149 zwischen der Wand des Gehauses 145, in der 
die Bohrungen 150 liegen und der Reihe der gezeigten ver- 
likal angeordnelen Stifle 149. Die horizontal angeordncten 
Stifle 148 verlaufen vorzugsweise in einein Abstand M par- 
allel zu den horizontal angeordnelen Stiften 149. Horizontal 
angeordnete Stifle sind in Fig. 2a nicht dargestellt. Die Stifte 
148, 149 werden vorzugsweise aus gczogenern Slahldrahl 
gefertigt, sic konnen aber auch aus anderen Materialien, bei- 
. spielsweisc aus gezogenem Glas bestchen. Ein Vorteil bei 
der Anordnung mil mchren Spuren und/oder nichreren Ebe- 
nen in der gezeigten Weise ist, daB die Stabc 148, 149 eine 
gewissc Flexibility aufweiscn. Dadurch ist cs moglich, das 
gesamtc Pakct aus den AbschluBstuckcn in Richtung der 
Spuren und in Richtung der Ebenen so zusamnicnzupressen, 
daB die AbschluBstiickc 26 rnir ihren Passungcn 134 ohne 
Abstand an den Stiften anliegcn, was fiir die Erzielung 
hochster Prazision erwunscht ist. 

In Fig. 5b ist ein AbschluBstiick 26 gczeigi, bei dem Mit- 
tcl zum Justicren der Lage der FaserS, 28 innerhalb des Ab- 
schluBsltickes vorgesehen sind, urn die Lage der Faser 5, 28 
zu der Linse 133 innerhalb des AbschluBstiickcs und in Bc- 
zug auf die Passungen 134 zu justicren. Es kann auch die 
Lage der Linse jusiiert werden. Die Justierungen werden 
vortcilhaft mil einer Juslicrvorrichlung vorgenommen. Da- 45 
bei konnen fiir die Justierung der Lage der Faser 5, 28 im 
Gehiiuse 132 Justicrschrauben 135, 136 (Fig. 5b, 5c, 9, 9a, 
10a, 10b, 11, 11a, 12) und/oder oder Kug el n 137 (Fig. 6, 6a| 
7) vorgesehen sein. Innerhalb der Justicrschrauben 135, 136 
oder Kugeln 137 kann die Faser 28 bzw. Lascrfiber 5 auch 
axial verschoben werden. Die Lage der Linse 133 kann ent- 
weder bei der Montage ausreichend prazisc montiert oder 
durch nicht dargesiellte Mittel in Bezug auf die Faser 5, 28 
und auf die Passungen 134 axial und/oder radial jusiiert und 
fixicrt werden, wobei auch die Faser axial verschoben wer- 
den kann. Die Justierungen werden vortcilhafl mil einer 
McR- und Justicrvorrichtung vorgenommen. Durch die Ju- 
stierung soil erreichl werden, daB das aus der Linse 133 aus- 
trelende Sirahlenbiindel 144 mittels einer relativen Zustel- 
lung von Linse 133 und Fiber 5, 28 zu den Passungen 134 in 
eine vorgegebene Achs- und Fokuslage mil einem definier- 
ten Kegel gebracht vvird. Nach einer Fixierung der Faser 5, 
28 innerhalb des Gehauses 132 und der Linse 133 an dem 
Gehause wird die Melv und Jusiiervorrichtung cntfernl. 
Wciterhin gill fiir diese und die weiiercn Ausfiihrungsfor- 
men das unter Fig. 5 Gcsagie, beispielsweise fiir die Metal- 
lisicrung 141, die elastische Masse 138 und die Vcrwendung 
der Linse 133 als Laserspiegel. 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



50 



55 



60 



In Fig. 5c ist ein Querschniu durch das Abschlu8siuck26 
i rn Bereich der Justicrschrauben gezcigt , aus dem zu ersehen 
ist. daB am Umfang verteill, vorzugsweise 3 Justicrschrau- 
ben 135 vorgesehen sind, mil denen die Faser 28 bzw. die 
Lascrfiber 5 im Gehause fein justierbar ist. Weiterhin kon- 
nen an dem Ende des AbschluBsliicks 26. an dem die Faser 
28 bzw. die Lascrfiber 5 cinlritt, innerhalb des AbschluB- 
sliicks weitere Justicrschrauben 136 vorgesehen sein, wie 
sie in Fig. 5b gezeigt sind. Diese Juslierschraubcn sind wie 
die Justierschrauben 135 ausgebildei. Wird nur ein Satz von 
Juslierschraubcn 135 verwendet, kann man die Faser 28 
bzw. die Laserfiber 5 nur beziiglich des Winkels justieren. 
Werden zwei Salze von Juslierschraubcn verwendet, kann 
man sie auch parallel zu ihrer Achse verschicben. Die Fixie- 
rung der Faser 5, 28 innerhalb des Gehauses 132 kann mil 
geeigncten Mitteln wie Kleben, Loien oder SchweiBen er- 
folgen. 

Fig. 6 zeigt eine Ausfiihrungsform des AbschluBsliicks 
26, bei dem anstelle von Justicrschrauben kleine Kugeln 137 
aus Metall oder vorzugsweise metallisiertem Glas verwen- 
det werden, die in dem Gehause in ihrc Position gebracht 
und anschlieBend verklebt oder vcrlotet werden. Es konnen 
auch mehrere Satze von Kugeln angebracht werden. 

Fig. 6a zeigt einen Querschniu durch das AbschluBstiick 
im Bereich der Kugeln 137. 

Um zu verhindern, daB die optischen Flachen auf der 
Lichtleitfaser und der Seitc der Linse 133, die der Lichtleil- 
faser zugewendet ist, durch Partikcl in der umgebenden Luft 
verschmutzen, konnen die Verbindungcn in den Fig. 5, 5b, 
5c, 6, 6a, 7, 9, 10, 11, 11a und 12 zwischen der Linse 133 
und dem Gehause 132 sowic zwischen den Justicrschrauben 
135 und 136 bzw. den Kugeln 137 und dem Gehiiuse 132 
hermctisch verschlossen werden. Dies kann durch gecignete 
Klebe- oder Lotverbindungen 142 erfolgen. Tin Falle, daB 
eine Lotverbindung bevorzugt wird. werden dicGlasteile an 
den enlsprechenden Stellcn 141 vorher metal I i sie n. Zur Er- 
zielung einer groBeren Festigkcit konnen die Klebe- oder 
Lotverbindungen auch den vcrblcibcnden Spall zwischen 
der Fiber 28 bzw. der Laserfiber 5 und dem Gehause 132 
bzw. der Schutzhulle 131 in der Nahe des AbschluBsliickes 
ganz oder teilweise ausfullcn, was beispielsweise in Fig. 5 
dargcslelll ist. Weiterhin ist cs moglich, den Innenraurn 143 
des Gehauses daucrhaft zu evakuieren oder mil einem 
Schutzgas zu fullen. 

Fig. 7 zeigt cine weitere Ausfiihrungsform eincs Ab- 
schluBstiicks 26, das in einem Gehause 145 mil einer Fas- 
sung 29 eingesetzt ist. Bei diescr Ausfiihrungsform ist die 
vordere auBerc Passu ng 134 im Bereich der Linse 133 zur 
besscren Abdichtung und zur besscren Warnieablcitung ko- 
nisch ausgefuhrt. Zusatzlich kann cine Dichlung 146 vorge- 
sehen sein, die stall wie dargestellt auf dem linsenscitigen 
Ende des AbschluBsliicks, auch an seinem fascrseitigen 
Ende angebracht sein kann. 

In Fig. 8 sind Fassungen 29 in einem Gehause 145 fiir 
mehrere konisch ausgefuhrte AbschluBslucke 26 gcmaB 
Fig. 7 gczeigi. Solchc Fassungen sind vortcilhaft, wenn 
mehrere Ausgiingc von Fasern bzw. Fibertasern nebencinan- 
der oderneben- und ubercinander angeordncl werden sollcn. 
Dabei konnen die Achsen der Fassungen so angeordncl wer- 
den, daB die Achsen der aus den AbschluBstiicken ausircten- 
den Sirahlenbiindel der nebeneinander und/oder ubercinan- 
der liegenden AbschluBslucke zu einandcr parallel oder un- 
ter einem Winkel verlaufen. Um die Verlustwanne abzufuh- 
ren, kann das Gehause 145 crfindungsgemiiB mil Bohrungen 
versehen sein, durch die ein Kuhlmittel geleilel wird. 

Fig. 8a zeigt die riickwiirtige Befestigung der AbschluB- 
siiicke 26 in dem Gehiiuse 145. Zur Fixierung der AbschluB- 
siiicke 26, 94 sind Lasdicn 147 vorgesehen. die die linden 
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cler AbschluBstucke an den Slellen, an denen die Fasem jc- 
vveils in das Gehause dcr AbschluBstiicke 26, 94 einlreten, 
rniltels Schrauben 151 in dein Gehause lestsctzen. 

Die Fig. 9 zeigt eine Ausfuhrungsform eines AbschluB- 
siiicks 26 mil quadratischem oder rechteckigem Quer- 
schnilt, bei dern alle gegenuberliegendcn AuBenflachen par- 
allel verlaufen und Passungen 134 sein kbnnen. Fig. 9a zeigt 
einen Querschnitt durch das Endstiick 26 nach Fig. 9 mit 
quadratischem Querschnitt. 

Fig. 10 zeigt eine Ausfuhrungsform des AbschluBstiicks 
94 mil rechteckigem Querschnitt. wobei zwei gegenuberlie- 
gende AuBenflachen trapezfbnnig und zwei gegeniiberlie- 
gende AuBenflachen parallel zueinander verlaufen. Es kon- 
nen auch alle gegeniiberliegenden AuBenflachen trapezfor- 
mig zueinander verlaufen. Die AuBenflachen konnen Pas- 
sungen 134 sein. 

In Fig. 10a ist ein Langsschnill und in Fig. 10b ist ein 
Querschnitt durch das AbschluBstiick gemaB Fig. 10 ge- 
zeigt. 

In Fig. 11 sind AbschluBstucke 26 mil trapezformigen 
Querschnitten gezeigt, so daB bei einer Aneinanderreihung 
mehrerer AbschluBstucke durch aufeinanderfolgendes Ver- 
drehen der AbschluBstucke urn 180° eine Reihe von Ab- 
schluBstticken enLsteht, bei der die Mittelpunkte der Ab- 
schluBstucke auf einer zentralen Linie liegen. Es konnen, 
falls erwunscht, mehrere solcher Reihen ubereinander ange- 
ordnel werden, was in Fig. 11 geslrichell angcdeutet ist. 

In Fig. 11a sind AbschluBstiicke 26 mil dreieckigem 
Querschnitt gezeigt, die ebenfalls in mehreren Reihen uber- 
einander angcordnet sein konnen, was geslrichell angedeu- 
tet isl. 

Fig. 12 zeigt AbschluBstucke 26 mil sechscckigem Quer- 
schnitt, die zur Erhohung dcr Packungsdichte wabcnformig 
angeordnet werden konnen. 

Die erfindungsgemaBen AbschluBstucke crmoglichen 
vorteilhaft einen Aufbau der Lascrstrahlungsquelle aus ein- 
zelnen Modulen. 

Fig. 13 zeigt ein Anwendungsbeispiel fur das AbschluB- 
stiick 26 bzw. 94 bei einer Faser 28 bzw. einer Laserfibcr 5, 
die an beiden Enden mit je eineni erfindungsgemaBen Ab- 
schluBstiick versehen sind. 

Es ist gemaB der Erfindung moglich, die Linse 133 vor- 
zugsweisc auf ihrer dern Faserende zugewendcten Seite 
durch enlsprcchende Fonngebung und Aufdampfen einer 
entsprechenden Schicht so auszufiihrcn. daB sie die Funk- 
lion des Auskoppelspicgels 12 rnit iibernimrni. Es ist gemaB 
der Erfindung auch moglich, die Linse 3, 154 durch entspre- 
chende Fonngebung und Aufdampfen einer enlsprechenden 
Schicht so auszufiihrcn, daB sie die Funktion des Einkoppel- 
spiegels 7 mit ubernimml. 

Es ist grundsatzlich moglich, mehrere der im vorangehen- 
den bcschriebcncn AbschluBstiicke in mehreren Spuren ne- 
bencinandcr und in mehreren Ebenen ubereinander zu ei- 
nem Pakct zusammenzufassen. 

Es ist weiterhin moglich, die Form dcr AbschluBstiicke 
andcrs als in den Figuren dargcsielk auszufuhren, z. B. daB 
eine zylindrischc Form nach Fig. 6 t rape/. form ige oder 
rechieckformigc Passungen nach Fig. 9 oder Fig. 10 crhall. 

Fig. 14 zeigt cine Ankopplung dcr l.aserfiber 5 an eine 
pLimpquelle mitlcls des AbschluBsiiiekes 26 iiber das Ge- 
hause 152, in dern die Pumpquelle 18 in einer Ausnchmung 
153 vorzugsweise gasdichl untergebrachi ist. Durch eine 
Diehtung 146 isl sichergestellt. daB das AbschluBstiick 26 
ebenfalls gasdichl abschlicBl ; so daB in die Ausnchmung 
von auRerhalb keine Schmutzpartikel eindringen konnen 
und sie bei Bcdarf evakuierl oder mil einem Schutzgas ge- 
tullt werden kann. Es kann auch ein siiindiger Strom eines 
Schuizgases durch die Ausnchmung 153 diction, insbeson- 



dere bei vorubergehender Entfernung des AbschluRsliicks 
26. Ubcr eine Linse 154 wird die Strahlung dcr Pumpquelle 
18aurden Pumpquerschniltder Laserfibcr 5 fokussierl. Die 
Pumpquelle kann aus einer oder mehreren Laserdioden be- 

5 stehen, sie kann aber auch aus einer Anordnung von einem 
oder mehreren Lasem, insbesondere auch Fiberlasem beste- 
hen, deren Ausgangsstrahlung mil geeigneien Mitleln so 
vereinigt wurde, daB ein gecigneter Pumpfleck entsteht. 
Fig. 15 zeigt das Vcrzweigen der Ausgangsstrahlung aus 

10 der Laserfibcr 5 eines Fiberlasers mittels eines Faser- 
schmelzkopplers 155. Solche Faserschmclzkoppler sind in 
dem unter Fig. 20 naher bezeichnelen Kalalog dcr Firma 
Spindler und Hoyer auf der Seite G 16 fur Singlemodefasem 
beschrieben und lassen sich nach entsprechend praziscr 

15 Ausrichlung direkt an den Ausgang der Laserfibcr 5 an- 
schmelzcn. Das AbschluBstiick 26, 94 ist in diesem Fall also 
an eine passive Singlemodefaser bzw. an eine andcre Faser 
28 und nicht direkt an einen Fiberlaser mil der aktiven La- 
serfibcr 5 angeschlossen. 

20 Fig. 16 zeigl das Vereinigen der Strahlung aus den Laser- 
fibem 5 zweier Fiberlaser iiber einen Faserschmclzkoppler 
156. In dem Faserschmclzkoppler 156 werden die Quer- 
schnilte der beiden Eingangsfasern zu einer Faser vereinigt. 
Zum Beispiel betragt der Durchmcsser der Fasern an den 

25 beiden Eingangen des Faserschmelzkopplcrs 6 urn und der 
Kerndurchmesser der beiden anzuschmelzenden Laserfibem 
ebenfalls 6 um. Darnil wird der Kerndurchmesser der Sing- 
lemodefaser am Ausgang des Faserschmelzkopplcrs 9 um, 
was fur die betretTende Wellenliinge noch cine einwandfrcie 

30 Fiihrung eines Singlcmode erlaubt. Der Durchmcsser am 
Ausgang des Faserschmelzkopplcrs kann aber auch groBcr 
als 9 um sein und es konnen mchr als zwei Ausgange von 
Fiberlasern bzw. Fasern vereinigt werden. Das AbschluB- 
stiick 26, 94 ist in diesem Fall also an cine passive Singlc- 

35 modefaser oder andcre passive Faser 28 und nicht an einen 
Fiberlaser mit der aktiven Laserfibcr 5 angeschlossen. 

Es konnen aber auch alle anderen Arten von Lichtwcllen- 
lcitern an die Fiberlaser angcschwciBl oder auf andere 
Weise, bcispiclsweisc iiber Optikem angekoppclt werden. 

40 Man kann auch an einen einzelncn Fiberlaser cine oder 
mehrere passive Singlemodefasem bzw. cine oder mehrere 
andcre passive Fasern 28 anstatl eines Verzwcigers nach 
Fig. 15 oder eines Vercinigers nach Fig. 16 ubcr Opt iken an- 
koppeln, um an diese Singlemodefaser bzw. andere Faser 

45 dann an das AbschluBstiick anzuschlicBen. 

Es ist aber auch moglich, die Ausgange mehrerer Fiberla- 
ser oder Singlemodefasem oder andcrer gecigneter Fasem, 
in die Lasers! rahlung cingekoppclt werden kann, iiber wel- 
lenlangcnabhangige oder polarisierte Strahlvcreinigcr oder 

50 andcre geeignele MaBnahmcn zu vereinigen und wiedcrum 
in Singlemodefasem oder andere Fasern cinzukoppeln, die 
an einem oder beiden Enden mit jc einem cntsprechcndcm 
AbschluBsluck versehen sein konnen. 

Die bcschriebcncn Moglich kcitcn der Vcr/wcigung und 

55 Vereinigung von Fasem lassen sich besonders vorteilhafl 
anwenden, wenn die erlindungsgemaBe Modulbauweisc auf 
die Lascrstrahlungsquelle angcwcndel wird. 

Fig. 17 zeigt das Prinzip cincs akustooptischen Ablen- 
kers. Auf einem Substrat 161, das auch als Kristall bczeich- 

60 net wird, ist ein pic/oelcktrischer Wandler 45 Liufgebracht, 
der aus einer Ilochfrequcn/.quclle 162 mil elckirischer Encr- 
gie versorgl wird. Ein unter dem Bragg-Winkel a { : einfal- 
Icnder Laserstrahl 163 wird durch Interakiion mit dem Ul- 
trasehallfcld 164 inncrhalb des Kristalls proportional zu der 

65 Frequcnz der I lochfrequcnzquclle aus seiner Richlung abge- 
Icnki. Durch eine naclifolgcnde Linse 165 werden die Strah- 
Icn auf die Ikarbeitungsllache 81 fokussierl. Be/eichnet 
man den nicht abgelenkten Strahl, der gerade durch den Mo- 



DE 198 40 

33 

dulaior hindurch gehl, mil Io (Slrahl nullter Ordnung), so cr- 
gibl die Frequcnz f| eine Richtung \\\ (erstcr Strahl crster 
Ordnung) und die Frequenz f 2 einc Richtung \ l2 (zweiter 
Strahl ersicr Ordnung). Beide Frequenzen konnen auch 
gleichzeitig anliegen und es entstehen gleichzeitig die Strah- 5 
len I] | und l l2 , die durch Verandern der Amplituden der 
Hochfrequenzquellcn moduliert werden konnen. Fur den 
Einsatz a Is akustooptischer Modulator wird nur einer der 
Teilstrahlen genutzt. Am eflfektivstcn ist es fur die Material- 
bearbeitung. den Strahl nullter Ordnung zu vcrwenden, weil 10 
er die groGcre Leislung hat. Es ist aber. auch moglich einen 
oder inehrere Strahlen erster Ordnung zu verwenden. Die 
Energie der nicht genutzten Strahlen wird unschadlich ge- 
rnacht, indem sie beispielsweise auf einer Kuhlflache in 
Warme umgesetzt wird. In Fig. 17 ist nur ein piezoeleklri- 15 
scher Wandler 45 vorgesehen, deshaib kann nur ein Laser- 
strahl 163 abgelenkt bzw. moduliert werden. Es konnen aber 
auch rnehrere piezoclektrische Wandler auf dem gleichen 
Substrat aufgebracht werden, urn damit rnehrere Laserstrah- 
len, d. h. rnehrere Kanale gleichzeitig mit unterschiedlichen 20 
Ablcnk- bzw. Modulalionssignalen zu versehen. Die einzel- 
ncn Kanale werden mit 1\ bis T n bezeichnet. 

In Fig. 18 ist dargesiellt, wie der nicht genutzte Strahl un- 
schadlich gemacht wird. Der nicht genutzte Strahl wird uber 
einen hoch reflektiercnden Spiegel 166, der vorzugsweise 23 
zur besseren Warmeableitung aus Metall hergcstellt wird, 
abgefangen und urngclenkt, durch eine Konkavlinse 75 ge- 
streut und so auf eine schrag angeordnete Platte 86 mit Boh- 
rungen 87 gelenkt, daB keine Energie in den Laser zuruck 
renekliert werden kann. Die Platte 86 und auch gegebenen- 30 
falls der Spiegel 166 werden iibcrein Kuhlsysicm, das durch 
eine Pumpe 167 betrieben wird, gekuhlt. Es ist auch rnog- 
lich, anstatt der Konkavlinse eine Konvcxlinse oder einc 
Glasplatte cinzusctzen. Letzteres insbesondere, wenn durch 
andere MaBnahmen eine Zerstreuung des unschadlich zu 35 
machenden Strahlcnbiindels vorgenonnnen werden kann, 
was beispielsweise durch besonderc Fonnung des hoch re- 
nektierenden Spiegcls 166 erfolgen kann, wie untcr Fig. 4c 
beschrieben. Man kann die Konkavlinse 75 auch wegzulas- 
scn, wenn auf den Vorteil der komplcttcn Abdichlung der 40 
Laserkanonc verzichlct wird. Die Platte 86 ist mil einer ebe- 
nen Obcrflache unlcr cinem Winkel dargesiellt. Es kann 
auch eine Platte mit einer Wolbung oder einer Hohlung vcr- 
wendel werden. Die Obcrflache kann aufgcrauht sein, urn 
die Laserencrgic gut zu absorbieren und sic an das Kuhlmii- 45 
lei weiterzuleiten. 

Fur cine Anordnung mil mehrercn Spuren ist es vortcil- 
hafl, rnehrere solchcr Modulatorcn auf einem gemeinsamen 
Krisiall 34 gcmaB Fig. 19 und 19a anzuordnen. Die einzel- 
nen Moduiaiorcn konnen wegen zu hoher Erwarmung nicht 50 
beliebig eng benachbart angeordnet werden. Besondcrs gc- 
eignel ist fiir die crfindungsgcmaBc Anordnung ist ein Mo- 
dulaior der Fiona Crystal Technologies Inc., Palo Alto, 
USA, der unlcr der Bczcichnung MC 80 verlrieben wird und 
5 gelrennlc Ablcnk- bzw. Modulalorkanale enlhalt. In die- 55 
sem I ; all ist der Absiand der Kanale mil 2,5 mm vorgegeben, 
wobci der Sirahldurchmcsser mit 0,6 mm bis 0,8 mm ange- 
geben isl. Ein ahnliches Produkl derselben Finua isl mit 10 
Kaniilen im Abstand von 2,5 mm ausgesiaiici. Der Absiand 
der Kanale von 2,5 mm crfordert, daB der Durch messcr bzw. 60 
die Kanicnlangc der AbschluBsiiicke 26, 94 kleiner als 
2.5 mm ausgeluhrl werden. Wenn das AbschluBsiuck 26, 94 
in seincm Durchmesscr bzw. in seiner Kanicnlangc aber 
groBer als der Absiand der Kanale im akusioopiischen Ab- 
Icnkcr bzw. Modulaior isl, kann durch cine Zwischenabbil- fo 
dung, wie sic in Fig. 25 dargestclli isl, eine Anpassung vor- 
genonnnen werden. Ein solchcr mehrkanaliger Ablenkcr 
bzw. Mtxlululor kann auch in den Ausfiihrungsbcispiclen 
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gemaB den Fig. 4. 4a. 4b, 4c. 36. 36a und 37 verwendet wer- 
den. Je nach Forderung der Anwendung rniissen nicht alle 
Kanale benutzt werden. In den gczeigten Anwendungsbei- 
spiclen werden nur 4 Kanale dargesiellt. 

Es ist aber auch rnoglich, anstelle des akustooptischen 
Modulators andere Modulatoren, z. B. sogenannte elek- 
trooptische Modulatoren cinzusetzen. Elektrooptische Mo- 
dulatoren sind unter den Begriffen "Lasennodulatoren", 
"Phasen-Modulatorcn*' und "Pockels-Zellen" auf denSeiten 
F16 bis B3 des Gesamtkatalogs G3, Bestell Nr. 650020 der 
Firma Laser Spindler & Hoyer, Gotlingen beschrieben. Es 
sind auch rnehrkanalige elektrooptische Modulatoren rnog- 
lich verwendet worden, was in der Druckschrift M Der Laser 
in der Druckindustrie" von Werner Hiilsbuch, Verlag W. 
Hulsbusch, Konstanz, auf Seite 523 in Abb. 8-90a gezeigt 
ist. Verwendet man ein- oder rnehrkanalige elektroopuschen 
Modulatoren in Zusammenhang mil einem doppelbrechen- 
den Material, dann kann man jeden' Laserstrahl in zwei 
Strahlen aufspalten, die uber wcitere Modulatoren getrennl 
moduliert werden konnen. Eine solche Anordnung wird in 
der Literatur auch als clektrooptischer Ablenker bezeichnet. 

In Fig. 18a ist eine Anordnung mit einem eleklroopti- 
schen Modulator 168 dargesiellt. In einem elektrooptischen 
Modulator wird beispielsweise die Polarisationsrichtungder 
nicht zur Bearbeitung erwunschten Lascrstrahlung aus dem 
auftreffenden Strah Icnbiindel 163, gcdreht (P b ) und an- 
schlieBend in einem polarisationsabhangigen Strahlteiler, 
der auch als polarisationsabhangigcr Spiegel 169 bezeichnet 
wird, die nicht zur Bearbeitung crwunschte Lascrstrahlung 
P b abgetrcnnt und in einen Sumpf, beispielsweise in einen 
Warrnetauscher, der aus einer gekuhlten Platte 86 bestehen 
kann, geleitct. Die zur Bearbeitung crwunschte Strahlung P a 
wird nicht in der Polarisationsrichtung gcdreht und uber die 
Linse 165 der Bcarbeilungsflachc zugefuhrt. In den Ausfuh- 
rungsbeispielcn nach den Fig. 4, 4b, und 4c konnen die cin- 
oder mehrkanaligcn akusioopiischen Modulatorcn 34 durch 
cntsprcchende ein- oder rnehrkanalige elektrooptische Mo- 
dulatoren ersetzt werden. Ebcnso kann in den Ausfuhrungs- 
beispielen nach den Fig. 4, 4b, und 4c der hochrcflektic- 
rende Spiegel 74, 97 durch den polarisationsabhangigen 
Spiegel 169 erselzt werden (Fig. 18a), woraus sich eine Ab- 
fanganordnung 78 crgibt, und wobci dcrpolarisalionsabhan- 
gigc Spiegel in den zur Bearbeitung crwunschlcn Strahlen- 
gang hinein reicht. 

Man kann aber auch die Fiberlaser dirckt modulicren. 
Solche dirckt modulicrbaren Fiberlaser, die iibcr einen sepa- 
ratcn Modulationseingang vcrfugen, werden beispielsweise 
von der Pinna UKj Laser GmbH D-57299 Burbach, unter 
der Bczcichnung "Model I YPLM Scries", angebolcn. Der 
Vorteil ist, daB die akusioopiischen Modulatorcn und diezu- 
gchorige Elcklronik fiir die Ilochfrcquenzquellcn entfallcn 
konnen. AuBerdem kann die Ubcrtragungseinheit vcrein- 
facht werden, wie in Fig. 23 gezeigt isl. 

Fig. 19 zeigl cine Druufsichl auf einen akusioopiischen 
Ablenkcr bzw. Moduhiior. In der Bcschrcibung zu den Fig. 
4, 4b und 4c wird crwahnt, daB der Raum 44 bzw. Ill gemaB 
den Fig. 4, 4b und 4c, in dem die Moduiaiorcn angeordnet 
sind, mbglichsl frei von solchcn Koinponenten sein soil, die 
Partikel oder Gase absondern, weil sich damit Pariikel auf 
den hochbelastelcn optisehen I : liichcn ubsclzcn konnlcn, 
was zum iViihzciiigen Ausfall der Anordnung fuhren wurdc. 
Aus dicsem Grunde sind die elekirischen Koinponenten der 
Anordnung in Fig. 19 und 1 9a auf einer separaten Leiicr- 
plaite 171 angeordnet, die nur mil zwei Armen in den gc- 
dichtelen Raum hineinragl und die elekirischen Anschlussc 
zu den piczoeleklrischen Gebern 45 hersielli. Die Leiicr- 
platie 171 isl zum Moduhtlorgehiiusc 172 vorzugsweise mil- 
tels einer Loisielle 173 ahgedichlel. Die Siimseile der Lei- 
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terplaltc ist vorzugsweise im Bereich des Raums 44 bzw. 
Ill durch ein nicht dargestelltes aufgcloteies MetaJlband 
versiegelt. Die Leiterplatie ist rnehrlagig ausgefuhrt, urn die 
einzelnen Hochfrcquenzkanale durch zwischcngelegte Mas- 
se verbindungen abzuschinncn. Anstelle eincr Leiterplattc 
kann auch eine anderc Leitungsanordnung eingesetzt wer- 
den. Beispielsweise kann jcder Hochfrequenzkanal durch 
eine eigene abgeschinnie Leiiung angeschlossen werden. 
Das Modulatorgehause 172 enthalt eine Zugangsoffnung 
174 zu den elektrischcn Bauelementen. Der Modulatorkri- 
stall 34 kann an seiner Grundflache mctallisiert sein und ist 
vorzugsweise mittels einer Lbtstelle oder einer Klebung 175 
auf dern Modulatorgehause befesligt. Direkt unterhalb der 
Befestigungsstelle kann sich ein AnschluB 176 an ein Kuhl- 
system befinden, urn die Verlustwarme uber die Offnungen 
87 durch ein Kuhlmittcl abzutransportieren. Das Modulator- 
gehause 172 ist vorzugsweise durch einen Deckel 177 ver- 
schlossen, der die elektrischen Anschliisse 181 tragi und 
auch die Anschliisse flir das Kuhlsystem enthalt, was aber 
nicht dargestellt ist. Mittels einer Dichlung 43 ist dafur ge- 
sorgt, daB das Modulatorgehause 172 gasdicht in das Ge- 
hause 35 bzw. 93 der Fig. 4, 4a, 4b, und 4c eingesetzt und 
mittels der Verbindung 42 befestigt wird. 

Es ist moglich, den elektrooptischen Modulator 168 in 
ahnlicher Weise an dern Modulatorgehause (172) zu befesti- 
gen und uber die Leilcrplatte 171 zu kontaktieren. 

In Fig. 20 ist der prinzipielle Strahlengang zu dem Aus- 
fuhrungsbeispiel Fig. 4 fur die Slrahlenbundel 144 der zuge- 
horigen Fiberlaser Fhdi bis Fhd4 angegeben. Die Strahlen- 
biindel der Fiberlaser F V di bis F V D4 verlaufen leilweise dek- 
kungsgleich mit den gezeichneten Strahlen, haben aber er- 
findungsgemafi eine andere Wellentange und werden, wie 
aus Fig. 4a zu ersehen, uber einen in Fig. 20 nicht darge- 
stcllten wellenlangenabhangigen Spiegel 37 mit dem Strah- 
lenpakct Fhdi bis Fhd4 7.u dem Slrahlenpakei Fdi bis Fd4 
vereinigt. Weiterhin sind in Fig. 20 nicht die Strahlenpakete 
der Fiberlaser Fvri bis 1 7 vm und Fhri bis Fhr4 dargestellt, 
die, wie aus Fig. 4a zu ersehen, cbenfalls uber einen wellen- 
langenabhangigen Spiegel zu dem Strahlcnpaket Fri bis Fr4 
vereinigt werden. Wie aus der Anordnung des Streifenspic- 
gels 46 in Fig. 4a zu erkcnnen ist, wiirdcn die Strahlenbiin- 
del des Strahlenpakctcs F R j bis F R4 in Fig. 20 urn einen hal- 
ben Spurabstand versetzt zu den gezeichnetcn Strahlen ver- 
laufen. Damit enthalt der vollstandige Strahlengang statt der 
gezeichneten 4 Strahlenbiindel insgcsamt/8 Strahlenbiindel, 
die auf der Bearbeitungsflachc insgesarnt 8 getrennte Spurcn 
ergeben. Es sind in Fig. 20 nur die beiden Strahlenbiindel 
144 der Fiberlaser Fj id i und 1 7 hw dargestellt. Wie unterFig. 
4 bereits erwahnt, kbnnen aber auch mehr Spuren angeord- 
net werden, zum Beispiel kann die Anzahl der Spuren auf 
der Bearbeitungsflachc auch auf 16 geirennt modulierbarc 
Spuren erhdht werden. Diesc Anordnung crmoglicht durch 
eine digitale Modulation des jeweiligcn Lasers, d. h. der La- 
ser wird durch Ein- und Ausschalten in nur zwei Zustanden 
betricben, cine besondcrs cinfache Stcucrung und eine gute 
Formgebung des Bearbeitungsflecks auf der Bearbeitungs- 
flachc. Diese digitale Modulationsarl erfordert nur ein be- 
sondcrs ein laches Modulationssystem. 

Im hochwertigen Mehrfarbcndruck ist cine Untcrschci- 
dung von mehr als 100 Tonwertstufen gefordert, um ausrei- 
chend ghntc Farbverlaufe zu crhalien, optimal wiiren mehr 
als 400 Tonwertstufen. Wenn man /.. B. im Tiefdruck, bei 
dem das Volumen der Napfchen die auf den Bedruckstoff 
aufgcbrachte Farbmenge bestimmi, ein Napfchen aus 8x8 
oder 16x16 kleinen liinzelniipfehen zusanuncnsctzt und die 
Napfchenliefe konslant hah, kann man die hearbcitcte Fla- 
che in 64 bzw. 256 Stufen. ijuantisiercn. Wenn man aber die 
Napfchenliefe durch zusat/.liche analoge oder digitale Am- 



plitudenmodulation oder eine Pulsdauermodulaiion der La- 
serenergie steuen, kann man das Volumen der Napfchen 
auch bei geringer Anzahl von Spuren beliebig fein quanti- 
sieren. Wenn man die Napfchenliefe zum Beispiel digital 

5 nur in 2 Stufen steuem wiirdc, wie unter Fig. 28 naher be- 
schrieben, kbnnte man mit 8 Spuren ein Napfchen aus 8 x 8 
Einzel napfchen zusammenselzen, die jeweils 2 unterschied- 
liche Tiefcn haben konnen. Das heiBt, man kbnnte das Volu- 
men der Napfchen in diesem Fall in 128 Stufen quantisieren, 

10 ohne den Vorteil der rein digitalen Modulationsarl zu vcrlie- 
ren, was flir die Stabilitat des Verfahrens einen erheblichen 
Vorteil ergibl. Bei 16 Spuren und zwei Stufen in der Napf- 
chenliefe betragt die Anzahl der digital rnoglichen Quanti- 
sierungsstufen bereits 512. Es ist auch moglich, die Napf- 

15 chen in zwei Bearbeitungsdurchgangen zu erzeugen, um die 
Anzahl der Tonwertstufen zu erhohen. 

Die Modulatoren 34 sowie der Streifenspiegel 46 sind in 
der Fig. 20 nicht dargestellt. Zur besseren Veranschauli- 
chung ist der Querschnitt des Strahlenbundcls 144 aus dem 

20 AbschluBstiick des Fiberlasers F H di, das nach Passicren des 
wellenlangenabhangigen Spiegels deckungsgleich mit dem 
Strahlenbiindel F^i ist, mit einer SchrafTur ausgelegt. Die 
Darslellung ist, wie alle anderen auch, nicht maBstablich. 
Die beiden gezeichneten Slrahlenbundel 144 ergeben auf 

25 der Bearbeitungsflachc 81 die Bearbeitungspunkte Bi und 
B4, die zum Aufbau des Bearbeitungsflecks 24 beitragen 
und auf der Bearbeitungsflachc 81 enlsprechcndc Bearbei- 
tungsspuren erzeugen. Die Achsen der AbschluBstiicke 26 
und der Strahlenbiindel 144 der einzelnen Fiberlaser verlau- 

30 fen in Fig. 20 parallel zueinander. Die Strahlenkegel der Ab- 
schluBstucke, d. h. die Form der StrahlcnbiindeL 144, sind 
schwach divergierend dargestellt. In der Figur wird eine 
Strahltaille inncrhalb der Linsc 133 angenommcn. Der Di- 
vergenzwinkcl ist zum Durchmesscr des Strahlenbundcls in 

35 der zugchorigen Strahltaille umgekehrt proportional. Die 
Lagc der Strahltaille und ihr Durchmesscr kann aber durch 
Verandcrn der Linse 133 im AbschluBstiick 26, 94, und/oder 
ihrcm Abstand zu der Faser 28 oder der Laserliber 5 beein- 
fluBt werden. Die Berechnung des Strahlengangs erfolgt in 

40 der bekannten Weise. Siehc technischc Krliiuterungen auf 
den Seiten K16 und K17 desGesamtkatalogs G3, Bestell Nr. 
650020 der Firma Laser Spindler & Hoyer, Gbttingen. Ziel 
ist, daB jeweils die Bearbeitungspunkte Bj bis B n auf der Be- 
arbeitungsflachc 81 zu Strahltaillen werden, um die hochste 

45 Leistungsdichte in den Bearbeitungspunkten zu erhalten. 
Mit Hilfc der beiden Linsen 55 und 56 werden Strahltaillen 
und Spurabstande aus der Objcktebenc 182, in der die Lin- 
sen 133 der AbschluBstiicke 26 licgen. entsprechend dem 
Verhaltnis der Brcnnweiten der Linsen 55 und 56 in eine 

50 Zwischenbildcbenc 183 verklcinert abgebi Idet. Wenn in die- 
sem Fall der Abstand der Linsc 55 von dem AbschluBstiick 
26 und von dem Ubcrkrcuzungspunki 184 gleich ihrcr 
Brcnnweite ist und wenn der Abstand der Linse 56 von der 
Zwischcnbildebene 183 gleich ihrcr Brcnnweite und gleich 

55 ihrem Abstand von dem Ubcrkrcuzungspunki 184 ist, crhall 
man eine sogenannte telczcntrischc Abbildung. d. h. in der 
Zwischcnbildebene verlaufen die Achsen der zu den einzel- 
nen Spuren gehorenden Strahlenbiindel wieder parallel. Die 
Divergent, ist aber deutlich vergroBcrt. Die vorzugsweise tc- 

60 lezcntrischc Abbildung hat den Vorteil, daB die Durchmes- 
scr der nachfolgcnden Linsen 57 und 61 nur unwcsentlich 
groBcr sein miisscn, als der Durchmesscr eines Strahlenbun- 
dcls. Die Linsen 57 und 61 verkleinem in einer zweiten 
St ufe das Bile! aus der Zwischcnbildebene 183 auf die Bear- 

65 beitungsflache 81 in der beschriebenen Weise. Fine vor- 
zugsweise telczcntrischc Abbildung. namlich daB die Ach- 
sen der einzelnen Strahlenbiindel zwischen der Objektiv- 
linse 61 und der Bcarbeilungsllachc 81 parallel verlaufen, 
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hat hier den Vorteil, daB Abslandsvcranderungen zwischen 
der Bearbeitungsflache und der Laserkanone keine Verande- 
rung im Spurabsland bringen, was sehr wichlig fur eine pra- 
zise Bearbeitung ist . Die Abbiidung muB nicht unbedingi 
wie beschrieben in 2 Slufen mil je 2 Linsen erfolgen, es gibl 5 
andere Anordnungen, die auch parallele Strahlachsen zwi- 
schen Objektivlinse und Bcarbeitungsflache erzeugen kon- 
nen, wie in Fig. 21 und 22 gezeigt wird. Auch sind Abwei- 
chungen in der Parallelitat der Strahlachsen zwischen der 
Objektivlinse 61 und der Bearbeitungsflache 81 tolerierbar, 10 
solangedas Ergebnis der Materialbearbeilung zufriedenstel- 
lend ist. 

In Fig. 21 ist ein prinzipieller Strahlengang zu dem Aus- 
fuhrungsbeispiel Fig. 4b angegeben. Die Darslellung ist 
nicht maBstablich. Wie bereits in Fig. 20 handelt es sich bei 15 
den beiden Strahlenbundeln 144 der Laser F HD1 und F H D4 
nur um eine Teilmenge der Strahlenbundel aller vorhande- 
nen Laser, urn das Prinzip zu erlautem. Im Gegcnsatz zu 
Fig. 20 sind aber in Fig. 21 die Achsen der einzelnen Strah- 
lenbiindel der AbschluBstiicke nicht parallel, sondern unter 20 
einem Winkel zueinander angeordnet, was in Fig. 24 naher 
dargestellt wird und vorteilhaft durch AbschluBstiicke 94 
gemaB den Fig. 10, 10a und 10b erreicht wird. Durch dicse 
Anordnung wurden sich die einzelnen Strahlenbundel 144 
ahnlich wie in Fig. 20 iiberkreuzen, ohne daB cine Linse 55 25 
erforderlich ist. Im Bereich des gedachten Uberkreuzungs- 
punktes ist die kurzbrennweitigc Zerstreuungslinse, also 
eine Konkavlinse 101 eingefugt, die die ankommenden 
Strahlen wie dargestellt abknickt und die Strahlenbundel di- 
vergent inacht, d. h. aufweitet. Die Konvexlinse 102 ist vor- 30 
zugsweise im Schnittpunkt der Achsenstrahlcn angeordnet 
und bildet zusammen mil der Linse 101 ein urngekehrtes 
Galilaischcs Teleskop. Dadurch wcrden bei spiels wcise par- 
allele Eingangsstrahlenbiindel in parallele Ausgangsstrah- 
lenbundel mil vergroBertem Durchmesser zwischen den 35 
Linscn 102 und 103 umgewandelt. Die gewunschtc Paralle- 
iitat jedes Eingangsstrahlenbiindels kann wie bereits be- 
schrieben durch gecignetc Wahl von Brcnnweite und Ab- 
stand der Linse 133 zur Faser 28 bzw. Laserfiber 5 in den 
AbschluBstucken 26, 94 vorgenommen werden. Die Objck- 40 
tivlinse 103 fokussicrt die vergroBerten Strahlenbundel auf 
die Bcarbeitungsflache 81 zu den Bcarbcilungspunkten B { 
bis B 4 , die zum Aufbau des Bearbcitungsllccks 24 beitragen 
und auf der Bcarbeitungsflache 81 entsprcchende Bearbei- 
tungsspurcn erzeugen. Durch Veranderung der Brcnnweite 45 
der Linse 103 kann der AbbildungsmaBslab auf einfache Art 
veriindert werden. Deshalb ist es vorteilhaft, wenn die Linse 
103 als austauschbare Objektivlinse ausgefuhrt wird. Es 
kann aber auch eine Vario-Fokussicroptik wie bereits be- 
schrieben verwendet wcrden. Wenn die Position der Linse 50 
103 so gewahlt wird, daB der Abstand zwischen den Linsen 
102 und 103 der Brcnnweite der Linse 103 entsprichl, sind 
die Achsen der Strahlenbundel zwischen der Linse 103 und 
der Bcarbeiiungsflachc parallel und ergeben konstantc Ab- 
stande derSpurcn auf der Bcarbeitungsflache, auch bei ver- 55 
andcrlem Abstand zwischen der Laserkanone und der Bcar- 
beitungsflache. 

In Fig. 22 isl der prinzipielle Strahlengang zu dem Aus- 
fuhrungsbeispiel Fig. 4c angegeben. Die Darstcllung ist, 
wie in alien anderen Figurcn. nichi maBstablich. DerStrah- 60 
lengang ist dem der Fig. 21 sehr ahnlich, mil dem Unter- 
schied, daB stall der Linse 101 ein gewolhter Spiegel 121 
und stall der Linse 102 ein Hohlspiegel 115 verwendet wer- 
den. Durch die sich ergehende Fallung isl der Strahlengang 
crhebtich kiir/.er. Der Strahlengang entsprichl ctwa dem ei- fi5 
lies umgekehrten Spiegelleleskops. Spiegeheleskope sind 
unahhiingig von der Wcllenliingc, was bei der Verwendung 
von Lasern mil untcrschicdlicher VVellenlange vorteilhaft 
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ist. Die Abbildungsfehler konnen durch die Verwendung 
von aspharischen Flachen redu/iert werden oder mil einer 
optischen Korrekturplatte 117, die aber nicht in Fig. 22 ge- 
zeigt ist, korrigicrt werden. Es isl vorteilhaft, wenn die 
Brennweite der Objektivlinse 112 gleich ihrem Abstand zu 
dem Hohlspiegel ist. Dann werden die Achsen der Strahlen- 
bundel zwischen der Linse 112 und der Bearbeitungsflache 
81 parallel und ergeben konstanle Abstiinde der Spuren auf 
der Bearbeitungsflache, auch bei verandertem Abstand zwi- 
schen der Laserkanone und der Bearbeitungsflache. AuBer- 
dern ergibt sich ein vorteilhaft groBer Abstand von der Ob- 
jektivlinse zu der Bearbeitungsflache. Es kann auch wie be- 
schrieben eine Vario-Fokussieroptik cingeselzt werden. 

In Fig. 23 ist eine Anordnung rnit mchreren Lasern ge- 
zeigt, bei der die einzelnen Laserausgange in Form der Ab- 
schluBstiicke 26 auf einem Kreisscgment angeordnet sind 
und auf einen gemeinsarnen Ubcrkreuzungspunkt 185 zie- 
len. Dicse Anordnung ist besonders fur direkt rnodulierbare 
Laser geeignet, da sich dann ein sehr geringer Aufwand er- 
gibt. In einer solchen Anordnung kann die Abbiidung auf 
die Bearbeitungsflache 81 mil nur einer einzigen Linse 186 
erfolgen. Es kann aber auch eine Anordnung nach den Fig. 
4b oder 4c zur Abbiidung verwendet werden. Die Strahlen- 
kegel der Strahlenbundel aus den AbschluBsliicken sind so 
eingestellt, daB sich fur alle Laser auf der Bearbeitungsfla- 
che 81 eine Strahltaille und somil ein scharfes Bild ergibt. 
Vorzugsweise sind die Abstande zwischen dem Uberkreu- 
zungspunkt 185 und der Linse 186 sowic zwischen der 
Linse 186 und der Bearbeitungsflache 81 gleich groB und 
entsprechen der Brennweite der Linse 186. In diesem Fall 
sind die Achsen der einzelnen Strahlenbundel zwischen der 
Linse 186 und der Bearbeitungsflache 81 parallel und erge- 
ben konstante Abstande zwischen den Bearbcitungsspurcn, 
auch bei verandertem Abstand zwischen der Laserkanone 
und der Bearbeitungsflache. Es konnen auch, wic aber nicht 
dargestellt, mehrere Ebencn von Lasern ubereinander ange- 
ordnet werden, um die Leistungsdichte und die Lcistung der 
Laserstrahlungsquelle zu erhohen. Vorzugsweise sind die 
Ebencn der Laser parallel zueinander angeordnet. Dann er- 
gibt sich wie in den Fig. 29 und 31 dargestellt, daB die ein- 
zelnen Strahlenbundel aus den einzelnen Ehenen in den Bc- 
arbcitungspunkten auf der Bcarbeitungsflache 81 auf einen 
Fleck treffen und so eine besonders hohe Leistungsdichte er- 
zeugen. 

In Fig. 24 ist cine Variante zur Fig. 23 angegeben. Es sind 
4 Fiberlascr F H di»F HD2 , F HD3 , F HD4 mit ihren AbschluBstuk- 
ken 94, die in den Fig. 10, 10a, und 10b naher beschrieben 
wcrden, auf einem Kreisscgment aneinander gcreiht. Die 
AbschluBstiicke 94 sind infolgc ihrcr Form besonders zum 
Aneinanderreihcn geeignet. Da hicr keine direkt modulier- 
baren Fiberlascr verwendet werden, isl ein vicrkanaligcr 
akustooptischer Modulator 34 eingefugt . Die piezoclcktri- 
schen Gcber 45 konnen, wic in Fig. 24 gezeigt, ebenfalls auf 
einem Krcissegment angeordnet sein. Sic konnen aber auch, 
wie in Fig. 24a dargestellt, parallel angeordnci sein, solangc 
die Strahlenbundel noch ausreichend von dem akustischen 
Feld der piezoelektrischcn Gcber 45 erfattt werden. Anslcllc 
der Linse 186 wird vorteilhaft cine Ubenragungseinheil ver- 
wendet, wie sic in den Fig. 4b und 4c beschrieben ist. 

In Fig. 25 wird eine vcrkleinernde Zwischenabbildung 
-miltels der Linsen 191 und 192 angegeben, so daB der Ab- 
stand zwischen den einzelnen AbschluBstucken 26, 94 gro- 
Ber sein darf. als der Abstand zwischen den einzelnen Mo- 
dulatorkaniilcn Tl bisT4 auf dem mehrkanaligen akusloop- 
tischen Modulator 34. Das Abbildungsverhaltnis enlspricht 
dem Verhaltnis der Brennweiten der beiden Linsen 191 und 
192. Die Zwischenabbildung wird vorzugsweise lelezen- 
trisch ausgebildet, indent der Abstain! der Linse 191 zu den 
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Linsen 133 der AbschluBstucke 26 bzw. 94 unci zu dem miiBFig. 21 oder 22 verlaufen und die Linse 55 cntfalli. * 

Uberkreuzungspunkl 193 gleich ihrer Brennweite ist, und In den Fig. 28 und 28a wird gezeigt, wie Fiberlaser ver- 

indcm der Abstand vom Uberkreuzungspunkl 193 zu der schiedener Wellenlange, z. B. Nd:YAG Laser mil 1060 nm 

Linsc 192 sowie der Abstand der Linse 192 zum Modulator- und solche mil einer anderen Doiierung mil 1 100 nm iiber 

kristall 34 gleich ihrer Brennweile ist. lis kann durch Ver- 5 cinen wellenlangenabhangigen Spiegel 37 mileinartder ver- 

siellen des Abstands zwischen den beiden Linsen aber auch einigt werden. Der Wellenlangenunterschicd kann gcringer 

erreicht werden, daB die aus der Linse 192 austrelenden sein, er kann aber auch groBer sein. In Fig. 28a sind die Mo- 

Strahlen nichl mehr parallel verlaufen, sondern in einem dulatoren und der wellenlangenabhangige Spiegel nicht ge- 

Winkel zucinander, urn daran einen Slrahlengang gemaB zeigt. Wellenlangenabhangige Spiegel sind vorzugsweise 

den Fig. 21 oder 22 anzuschlieBen. Eine Zwischenabbildung 10 optische Inlerferenzfillcr, die durch Aufdampfcn von geeig- 

gemaB Fig. 25 kann auch in Verbindung mil einer Anord- neten dielektrischen Schichten auf ein fur die betrefienden 

nung der AbschluBstucke auf einem Kreissegment gernaB Wellenlangen transparenles Substrat hergestellt werden und 

Fig. 23 und 24 verwendet werden. als HochpaB- oder TiefpaBfiller sehr steile Fillerkanten ha- 

Die Zwischenabbildung (191, 192) wird in Fig. 25 zwi- ben konncn. Wellenlangen bis zu der Filterkantc werden 

schen den AbschluBstiicken (26, 94) und dem Modulator 15 durchgelassen, Wellenlangen jenseits der Filterkante wer- 

(34) gezeigt. Es kann aber in Strahlrichtung vor oder nach den reflektierl. Es sind auch BandpaBfiltcr moglich. Eben- 

der Zwischenabbildung ein wellenlangen- oder polarisati- falls kann man Laser gleicher Wellenlange, aber verschiede- 

onsabhangiger Spiegel 37 angeordnet sein. Es kann auch ner Polarisationsrichtung iiber polarisierte Strahlvereiniger, 

eine Zwischenabbildung (191, 192) im Slrahlengang nach vorzugsweise Polarisationsprismen, zusammenfuhren. Er- 

dem Modulator, vor oder nach dem Slreifenspiegel 46 ange- 20 findungsgemaB ist auch eine Kombination von polarisierten 

ordnei sein. Vorzugsweise wird die Zwischenabbildung im Strahlvereinigcrn und wellenlangenabhangigen Spiegeln 

Slrahlengang an den in Fig. 4a mit "E" bezeichneten Onen moglich. In Fig. 28 treten die Strahlenbundel 144 aus den 

eingeselzt. AbschluBstiicken 26, 94 der Fiberlaser Fhdi bis Fhd4 mit der 

In den Fig. 26 und Fig. 26a ist dargestelll, wie der Ab- Wellenlange durch einen wellenlangenabhangigen Spie- . 
stand zwischen den Spurcn in derBearbeitungsebene verrin- 25 gel 37 ohne Behinderung hindurch, wahrcnd die Strahlen- 
geri werden kann. Fig. 26 ist eine Seitenansicht, Fig. 26a die bundel F V di bis F V D4 mil der Wellenlange X 2 a " ihm reflek- 
zugehbrigc Draufsicht. Da die aus den AbschluBstiicken 26, tiert werden und somit beide Strahlenbundel nach dem Spie- 
94 auslretenden Strahlenbundel 144 einen geringeren gel ineinander vereinigt sind. Ubcr jc einen mehrkanaligen 
Durchmcsscr haben als die Gehause der AbschluBstiickc, akustooptischen Modulator 34 kann erfindungsgcmaB jedes 
bleiben Zwischenraurne besiehen, die nicht ausgenutzt wer- 30 Strahlenbundel getrennt moduliert werden. Da auf der Bear- 
den. AuBcrdcm werden die minimalen Abstande zwischen beitungsflachc jeweils 2 Laser vcrschiedener Wellenlange 
den Spurcn und die maximalen Durchmesser der Strahlcn- im gleichen Bearbeitungspunkt die gleiche Spur bcarbeiten, 
biindcl durch die mehrkanaligen akustooptischen Modulato- ist damit eine digilale Amplitudenmodulation in 2 Stufcn 
ren 34 vorgegeben. Urn die Abstande zwischen den Spuren einfach moglich, urn z. B. bei der Erzcugung von Druckfor- 
zu erhohen, wird ein Slreifenspiegel 46 vorgesehen, der 35 men fur den Tiefdruck die Ticfe der Napfchen zu steuern, 
strcifenformig in Abstiinden abwechsclnd transparent und wenn die beiden beleiligtcn Strahlenbundel jeweils nur ein- 
verspiegeh ist. Der Slreifenspiegel 46 und die Modulatoren oder ausgeschahet werden. Es kann aber auch ein gerncinsa- 
sind in Fig. 26a nicht gezeigt. In den Fig. 27 und 27a ist ein mcr Modulator fur beide vcreinigtcn Strahlenbundel Ver- 
solcher Strcifenspiegel 46 dargestellt, wobei Fig. 27a eine wendet werden. In dicsem Fall ist der Modulator zwischen 
Seitenansicht der Fig. 27 zeigt. Auf einem gecignetcn, fur 40 dem wellenlangenabhangigen Spiegel 37 und der Linse 55 
die Laserslrahlung transparenten Substrat 194 sind hoch re- angeordnet, wie in den Fig. 4, 4a, 4b, 4c dargestellt. Ubcr 
(lektierende Strcifen 195 aufgebrachl. Die Zwischenraurne die Linse 55 schlieBt sich der weiterc Strahlcngang der 
196 sowie die Ruckscite sind vorzugsweise mit einer reflex- Uberlragungseinheit gemaB Fig. 20 an. Es konncn die Ach- 
mindernden Schicht verschen. Die Strahlenbundel 144 aus sen, einzelncn AbschluBstucke 26, 94 aber auch unter einem 
den AbschluBstiicken 26, 94 der Fiberlaser Fdi bis Fp4 tre- 45 Winkel zucinander angeordnet sein, wie in den Fig. 23 und 
ten durch den transparenten Teil des Streifenspicgels 46 un- 24 gezeigt ist. In diesem Fall kann der weitere Slrahlengang 
gehindcrt hindurch. Die Strahlenbundel 144 aus den Ab- gemaB Fig. 21 oder 22 verlaufen und die Linsc 55 enlfallt. 
schluBstiicken 26, 94 der Fiberlaser F Rl bis F K4 sind so an- In Fig. 29 ist gezeigt, wie Fiberlaser mil ihrcn AbschluB- 
geordneL daB sie an den Streifen des Streifenspicgels so re- stticken 26, 94 (Fig. 31) in mehrcren Ebencn angeordnet 
flekticrl werden, daB sic in einer Rcihc mit den Strahlenbiin- 50 werden konncn. Es liegen 3 Ebenen von AbschluBstiicken, 
dcln Fdi bis Fr>4 liegen. Damit ist der Abstand zwischen den die an Fiberlaser angeschlosscn sind, ubereinandcr. Die cr- 
Spuren halbiert worden. stc Spur isl mil Fi fur die crste Ebcnc, mit F 2 fur die zwcite 

In Fig. 27b ist ein Slreifenspiegel 46 dargcslclll, bei dem Ebcnc und mit F3 fur die drilte Ebcnc bczcichnct. Die Zif- 

das Substrat des Spiegcls in den Zwischenraumcn 196 cnt- fern 11, 12 und 13 bezeichnen die ersie Ebcnc der wcitercn 

fern! wurric, und vorzugsweise die gesamte vcrblcibcnde 55 Spuren. Die Achsen der aus den AbschluBstiicken austrctcn- 

Oberflache hoch reflckticrcnd vcrspicgelt ist, so daB sich den Strahlenbundel 144 sind in den einzelncn Ebenen paral- 

Strcifen 195 ergeben. In diesem Fall konncn die Streifen- lei zucinander ausgcrichtel. Die Achsen der Strahlenbundel 

Spiegel vorzugsweise aus Met all hergestellt werden, was bei der einzelncn Spuren konncn zucinander parallel verlaufen 

hohen Leistungcn und der damit verbundenen Erwarmung wic in Fig. 20 dargestellt, oder unter cineni Winkel zucinan- 

besondcrs vorleilhafl ist. 60 der gemaB Fig. 23 oder 24. 

Eine Anordnung mil Slreifenspicgeln kann sehr gut mit In Fig. 30 sind die AbschluBstiickc 26, 94 (Fig. 31) von 7 

einer Anordnung mit wellenlangenabhangigen Spiegeln Fiberlascrn F| bis F 7 in einem Sechseck so angeordnet, daB 

kombinicrt werden, wie beispiclsweisc in den Fig. 4, 4a, 4b, die Achsen ihrer Strahlenbundel 144 zucinander parallel 

4c gezeigt ist. Ubcr die Linse 55 kann der weiterc Sirahlen- sind. Hierzu konncn vorleilhafl AbschluBstiickc nach Fig. 

gang gemaB Fig. 20 angeschlosscn werden. lis konncn die 65 12 verwendet werden. Dadurch ergibt sich der klcinstmogli- 

Achsen der einzelncn AbschluBstucke 26, 94 aber auch un- chc Durchmcsscr eines gemeinsamen Strahlcnbundcls aus 

ler einem Winkel angeordnet sein, wie in den Fig. 23 und 24 sieben einzelncn Strahlenbundcln. 

gezeigt isl. In diesem Fall kann der weiterc Slrahlengang ge- Fig. 31 ist zuruichsi eine Schniitdarstcllung durch die drei 



DE 198 40 926 A 1 



41 



42 



Ebenen der erslen Spur der Fig. 29. Einc Linsc 197 samrnell 
alle eingehcnden parallclen Strahlen in ihrcm Brennpunkt 
201 auf der Bearbeitungsflache 81. Dadurch werden Lei- 
stung und Leistungsdichtc urn die Anzahl der im Brenn- 
punkt vereinigten Laser vervielFachl, bei 3 Ebenen also ver- 5 
dreifacht. Wenn die Achsen der aus den AbschluBstucken 
26, 94 austretenden Strahlenbiindel flir Spuren und Ebenen 
parallel zueinander verlaufen, wtirden ebenfalls zusa'tzlich 
die Strahlenbiindel aller Spuren in dern Brennpunkt verei- 
nigt, und es wiirde auf der Bearbeitungsflache ein gemeinsa- 10 
mer Bearbeitungspunkt enlstehen, der eine Bearbeitungs- 
spur erzeugt. Wenn die Achsen der aus den AbschluBstuk- 
ken 26, 94 austretenden Strahlenbiindel fur die Spuren unter 
einem Winkel zueinander gemaB Fig. 23 oder 24 verlaufen, 
wird auf der Bearbeitungsflache fur jede Spur der AbschluB- 15 
stiicke bzw. ihrer Strahlenbundel ein Bearbeitungspunkt er- 
zeugt, der eine Bearbeitungsspur erzeugt. Es werden also 
ebenso viele Bearbeilungsspuren nebeneinander aufge- 
zeichnet, wie Spuren von AbschluBstucken angeordnet sind. 
Die Leistung der Su-ahlenbiindel der verschicdenen Ebenen 20 
wird in dem jeweiligen Bearbeitungspunkt ubcrlagert und 
die Leistungsdichtc in dem gezeigten Beispicl verdreifacht. 
Dabei konnen die einzelnen Fiberlaser direkl inoduliert wer- 
den, es konnen aber auch exteme Modulatorcn verwendct 
werden. In den Fig. 32 und 33 wird beschrieben, wie vor- 25 
zugsweise ein entsprechend der Anzahl der Spuren mehrka- 
naliger akustooptischer Modulator zur gleichzeiligen Modu- 
lation aller Strahlenbundel der verschicdenen Ebenen ver- 
wendct werden kann. 

Fig. 31 ist weiterhin eine Schnittzeichnung durch die 30 
Biindelanordnung nach Fig. 30. Die Linse 197 vereinigt in 
ihrcm Brennpunkt 201 auf der Bearbeitungsflache 81 die ge- 
samte Leistung aller sieben Strahlenbiindel Fi bis P 7 der eni- 
sprechenden Fiberlaser. Damit werden die Leistung und die 
Leistungsdichtc im Brennpunkt urn den Faktor sicben hoher, 35 
als die eines einzelnen Strahlenbundels. Wenn /.. B. 100 W 
crfordcrlich sind, um auf der Bearbeitungsflache cine erfor : 
derlichc Leistungsdichtc zu erzeugen, so rcichen in diesem 
Fall sieben Laser mil einer Strahlungslcislung von jc ctwa 
1 5 Watt aus. Es konnen auch mchr als sicben Laser angeord- 40 
net werden. Die Laser sind vorzugsweisc direkt modulicr- 
bar. Es ist aber auch moglich, allc sieben Strahlcnbundel se- 
parat odcr insgesanU mil einem extcrncn Modulator zu mo- 
dulicren oder rnehrere solchcr Bundclanordnungen einem 
nichrkanaligcn Modulator in solcher Wcisc zuzufuhrcn, daB 45 
die Modulatorkanale vorzugsweisc im Brennpunkt einer je- 
dem Biindcl zugehorigen, vereinigenden Linsc 197, ange- 
ordnet sind. Es ist auch moglich, die vcrvielfachte Leistung 
eines jeden Biindcls vor odcr nach der Modulation in Fasern 
cinzukoppeln. Weiterhin konnen solchc Biindelanordnun- 50 
gen in vortcilhafter Weise in Laserkanoncn gemaB den Fig. 
4, 4a, 4b, 4c cingesetzt werden. 

Fig. 32 zcigt in einem weitcrfuhrenden Beispicl, wie 
durch Anordncn von AbschluBstucken 26, 94 mil ihren zu- ' 
gehdrigen Fiberlascrn in mehreren Ebenen die Lcistungs- 55 
dichic auf der Bearbeitungsflache crhcblich crhoht werden 
kann, aber gleich/.citig einc Modulation aller zu einer Spur ' ' 
gehorenden Strahlenbiindel 144 mil einem cin/igen, cnt- 
sprechen der Anzahl der Spuren nichrkanaligcn akustoopli- 
schen Modulator 34 durchgetuhrt werden kann. In diesem W) 
Beispicl sind die AbschluBstiicke in 3 iibercinandcr licgen- 
clen Ebenen zu je n Spuren angeordnet. Die Ixisiung samtli- v 
chcr Sirahlcnbiindel 144 aller Ebenen soli fur jedc Spur in 
der Bearbciiungsflachc wcilgchcnd in einem Bearbeitungs- ',} 
punkl gebundeh sein, um eine hohc Lcistungsdichic zu er- -65* 
/.iclen. Die AbschluBstiicke 26, 94 sind in Spuren und Ebe- • 
nen bcispiclswcisc parallel angeordnet, indem die Ah- 
schluBsiiicke 26 eng ancinamier gereili! sind. Dazu konnen - . 



wie gezcigl, AbschluBstucke mit rundem Querschnitt ver- 
wendet werden, vorzugsweise werden aber AbschluBstiicke 
mit quadratischem Querschnitt nach Fig. 9 und 9a einge- 
setzt. Bei der parallclen Anordnung der Spuren kann das 
dargestcllte Abbildungssystem mit den zylindrischen Lin- 
sen 202 und 203, auch Zylinderoptik genannt, beispiels- 
weise sinngemaB zu einer Anordnung, wie die der Fig. 4, 
hinzugefiigt werden. Wenn die einzelnen Spuren aber unter 
einem Winkel gemaB den Fig. 23 oder 24 verlaufen sollen, 
werden vorzugsweise AbschluBstiicke 94 nach den Fig. 10, 
10a und 10b verwendet. Auch in dieser Anordnung bleiben 
die Strahlenbundel der einzelnen Ebenen parallel, die Pas- 
sungen der AbschluBstucke 94 sollen hierfur in der Seiten- 
ansicht Fig. 10a parallel verlaufen. Wenn die Achsen der 
Strahlenbundel fur die Spuren unter einem Winkel zueinan- 
der verlaufen, kann die Zylinderoptik mit den Linscn 203 
und 203 beispielsweise sinngemaB zu Anordnungen gemaB 
den Fig. 4b oder 4c hinzugefiigt werden. Die aus den Ab- 
schluBstucken austretenden Strahlenbundel 144 sind auf die 
konvexe Zylinderlinse 202 gerichtet, die die Strahlen in ih- 
rem Fokus zu einem Strich mit der Lange des Strahldurch- 
messers vereinigen wiirde. Im Bereich des Fokus der lang- 
brennweitigen Zylinderlinse 2023 ist eine konkave Zylin- 
derlinse 203 mit geringerer Brennweite als die Zylinderlinse 
202, so angebracht, daB ihr Fokus mit dern Fokus der Zylin- 
derlinse 202 ubcreinstimmt. Dadurch werden die Strahlen, 
die die Linsc 203 verlassen, wieder parallel. Die Abstande 
zwischen den einzelnen Ebenen haben sich aber gegenuber 
den Abslanden, den die Strahlenbundel beim Verlassen der 
AbschluBstucke 26, 94 hatten, um das Vcrhaltnis dcrBrenn- 
weitcn der beiden Zylinderlinsen rcduziert. In Richtung der 
Spuren sind die Abstande der Strahlenbundel unverandert 
gcbliebcn, da die Zylinderlinsen in dicscr Richtung kcine 
brechendc Wirkung zcigen. Dadurch ergeben sich in dem 
Modulator elliptische Strahlquerschnitte. Der Zwcck dieser 
Anordnung ist, die gesamte Hohc der 3 iibercinandcr licgen- 
den Ellipsen so klcin zu machen, daB sic in etwa der langcn 
Achse der Ellipsen entspricht, um in den Kanalen des aku- 
stooptischen Modulators ahnliche Verhaltnisse zu sehaffen, 
wie bei einem runden Strahlquerschnitt, damil beispiels- 
weise ahnlich kurze Schaltzciten erzielt werden. 

In Fig. 33 ist gezcigt, daB man aber auch den Abstand der 
beiden Zylinderlinsen etwas verandem kann, so daB sich im 
Modulator allc drei elliptischen Strahlenbiindel iiberlappen, 
was zwar einc gcringerc Schaltzeit im akustooptischen Mo- 
dulator ergibl, aber auch eine hohcre Lcislungsdichte im • 
Modulatorkristall mit sich bring!. Man kann zu diesem 
Zweck die Zylinderlinse 203 auch weglassen. 

Die Zylinderoptik (202. 203) wird in Fig. 25 zwischen 
den AbschluBstucken (26, 94) und dem Modulator (34) ge- 
zcigt. Es kann aber in Strahlrichlung vor oder nach der Zy- 
linderoptik ein wellenlangen- odcr polarisationsabhangiger 
Spiegel 37 angeordnet sein. Es kann auch cine Zylinderoptik 
(202, 203) im Strahlcngang nach dem Modulator, vor odcr 
nach dern Strcifenspiegel 46 angeordnet sein. Vorzugsweise 
wird die Zwischcnahbildung im Strahlcngang an den in Fig. 
4a mit bczeichnctcn Orlcn cingesetzt. 

Fig. 34 zcigt /.um Entfcmen des von der Bearbeitungsfla- 
che abgctragenen Materials ein Mundstuck 82. desscn vor- 
wiegende Aufgabe es ist, durch eine gerichtele Stromung 
dafiir zu sorgen. daB sich im optischen Strahlen <jang zwi- 
schen Objektivlinse und Bearbeitungsflache SI moglichst 
kcine Wolkcn aus Gasen und/oder abgetrai;cnem Material 
bilden, die einen Teil der Laserenergie absorbieren und sich 
an!' der Bearbeiiungsdache absctzen und so das Arbeitser- 
gebnis negaiiv hceinllusscn. Das Mundstiick 82 isi vorzugs- 
weise mil einl'ach losbarcn Verbindungcn 204 an der Laser- 
kanonc 23 hctcsligl. so daB es einfach enifernl unci gereinigt 
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werden kann und auch eine einfache Rcinigung sowie einen 
einfachen Austausch der nicht dargcstelllen Objektivlinse 
61, 103, 112 ennoglicht. In einem vorzugsweise zylindri- 
schen Grundkorper 205 befindcn sich eine zylindrische 
Bohrung 206 zur Anpassung an die Objektivlinse und eine 5 
vorzugsweise konische Bohrung 207 als DurchlaB fiir die 
Strahlenbundel sowie eine weitcre vorzugsweise zylindri- 
sche Bohrung, die den Bcarbeilungsraurn 211 darstellt. Der 
Abstand des Grundkorpers 205 zur Bearbeitungsflache 81 
soil nicht zu groB sein. In dern Bearbeitungsfleck 24 liegen 10 
die nicht dargestellten Bearbeitungspunkte zur Erzeugung 
der einzelnen Bearbeitungsspuren auf dem zu bearbeitenden 
Material. In dem Grundkorper befindet sich vorzugsweise 
eine breite urnlaufende Absaugnut 212, die iiber mehrere 
Absaugkanale 213, die einen groBen Querschnill haben sol- 15 
len, mil dern Bearbeitungsraum211 verbunden ist. Vorzugs- 
weise sind 3 bis 6 Absaugkanale 213 vorhanden. In dem 
Grundkorper befindet sich eine weitcre vorzugsweise urn- 
laufende Zuluftnul 214, die uber Dusenbohrungen 215 mit 
dem Bearbeitungsraum 211 und iiber kleinere Bypassboh- 20 
rungen 216 mit der konischen Bohrung 207 verbunden ist. 
Vorzugsweise sind 3 bis 6 Dusenbohrungen 215 und 3 bis 20 
Bypassbohrungen 216 auf dern Urnfang der Zuluftnut 214 
verteilt. Alle Bohrungcn konnen gegen einanderundgegen- 
ubcrden Absaugkanalen 213 auf dem Urnfang versetzt sein. 25 
Es konnen auch wcitere Bypassbohrungen angebracht und 
auf die Objektivlinse gerichtet sein, was aber nicht darge- 
stellt ist. Der Grundkorper ist umgeben von einem gasdicht 
aufgebrachten Ring 217, der im Bereich der Nut 212 meh- 
rere Absaugstutzcn 221 enthalt, an die Absaugschlauche an- 30 
geschlossen sind, die iiber ein Absaugfilter zu einer Vaku- 
umpumpe gcfuhrt werden. Absaugschlauche, Absaugfilter 
und Vakuumpumpc sind in Fig. 34 nicht gezcigt. Im Bereich 
der Nut 214 enthalt der Ring mindestens einen Zuluftslutzen 
222, iiber den mittels eincs Zuluftschlauchcs gefilterle 35 
Drucklufl zugcfiihrt wird. Mittels eincs Ventils kann'dieZu- 
luftmenge so eingestclli werden, daB sie gerade ausreicht, 
urn den Bearbeitungsraum ausreichend zu spulcn und daB 
sie iiber die Bypassbohrungen einen geringen Luftstrom enl- 
lang der konischen Bohrung crzeugt, der ein Eindringen von 40 
Partikeln in die konische Bohrung wcilgehcnd verhindert. 
Zuluftschlauch, Vcntil und Filter sind in Fig. 34 nichl darge- 
stellt. Die Dusenbohrungen 215 sind so auf den Bearbei- 
tungsfleck 24 gerichtet, daB die bci der Bearbeitung entste- 
henden Wolken aus Gas, festcin und geschmolzencm Mate- 45 
rial ziigig aus dem Slrahlengang hcraus gcblasen werden, 
damit dicse so wenig wie mdglich Laserencrgie absorbieren 
und das Bcarbeitungsergcbnis nicht negativ beeinflussen 
konnen. Mil der Zulu ft konnen auch oxydalionsfordernde 
oder oxydationshemmende oder andere Gase eingeblasen 50 
werden, die sie sich posit iv auf den Bcarbeiiungsvorgang 
auswirken. Durch den Spalt zwischen der Bearbeitungsfla- 
chc und dem Grundkorper 205 flicBt auch eine gcringe Lufi- 
menge aus der Umgcbung mil durch den Bearbeitungsraum 
zu den Absaugkanalen, was aber nicht dargeslellt ist. Das 55 
Filler in der Absauglcitung ist in der Niihe des Mundsliickes 
gut zuganglich angcbrachl und sorgt fiir eine Reinhaltung 
der Vakuumpumpe. Es ist auch moglich, das Filler direkl in 
der Absaugnut 212 anzubringen. Wie unter Fig. 39a bc- 
schricben. ist es hilfreich, wenn zusatzlich ein Schulzgas 
iiber die Objektivlinse gcfuhrt wird. Sollie das Mundstuck 
82 durch die von der Bearbcilungsflachc reflcktierle Lascr- 
strahlung zu heiB werden und reichl die durchstromende 
Lufl zur Kiihlung nicht aus, dann kann das Mundstuck mil 
zusatzlichen Bohrungcn versehen werden, durch die ein 
Kuhlmitlel gepumpl wird, was aber nichl in den Tiguren ge- 
/.eigl ist. lis kann sich auch innerhalb der zvlindrischen Boh- 
rung 205 cine einfach zu wechselnde, bcidcrseits hoch ver- 
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giitele Glasplatte 218 befinden, die Schmutzpartikel von der 
Objektivlinse fern halt und ihrerseils bei Bedarf oder vorbeu- 
gend einfach ausgetauscht werden kann. Die Form des 
Mundstucks kann auch von der beschriebenen und darge- 
stellten Form abweichen. Beispielsweise miissen die Boh- 
rungen nicht wie beschrieben zylindrisch CKler konisch aus- 
gefiihrt sein, sie konnen in der Form variiert werden. Ebenso 
konnen beispielsweise die Dusenbohrungen und Absaugka- 
nale beliebige Formen annehmen und auch unsymmetrisch 
angeordnet werden. Beispielsweise konnen in Fig. 34 die 
Dusenbohrungen mchr irn obcren Teil der Figur angeordnet 
werden, wahrend die Absaugkanale mchr im unteren Teil 
der Figur liegen. Man kann beispielsweise auch auf die Du- 
senbohrungen und/oder die Bypassbohrungen verzichten. 
Auch kann die Form des Mundsliickes abgcwandell werden, 
insbesondere wenn die Form der Bearbeitungsflache und die 
Art der Relativbewegung zwischen Bearbeitungsflache und 
Laserstrahlungsquelle dies verlangcn. Es ist denkbar, eine 
abgewandelte Form des beschriebenen Mundsliickes einzu- 
setzen, wenn das zu bearbcitende Material sich beispiels- 
weise statt auf einer Trommelobcrflache auf einer ebenen 
Flache befindet und die Laserstrahlung zeilenweise daran 
vorbeigefuhrt wird. In diesem als Flachbctt-Anordnung be- 
zeichneten Fall, der in den Fig. 43, 43a und 43b naher dar- 
geslellt ist, wird das Mundsliick der Zeilenlange entspre- 
chend langgestreckt ausgefuhrt und seiner Lange entspre- 
chend mit einem langgezogencn Bearbeitungsraum verse- 
hen. Von einer oder von beiden Seitcn ist das Mundstuck mit 
Dusenbohrungen und Absaugkanalen bestiickt. Die Glas- 
platte wiirdc in diesem Fall eine Rcchleckfonn erhalten und 
sich uber die gesamte Lange der Anordnung erstrecken. 
Man konntc die Fig. 34 in diesem Fall sinngcmaB als einen 
Querschnilt des langgezogencn Mundstucks betrachtcn. 
Auch wenn das zu bearbcitende Material sich in einem 
Hohlzylinder befindet, was in den Fig. 44a und 44b naher 
dargestellt ist, laflt sich ein iihnlichcs Mundstuck hcrstellen, 
indem das ftir die Flachbctt-Anordnung beschriebene 
Mundstuck in seiner Langsrichtung so an die Form des 
Hohlzylinders_ angepaBt wird, daB sich iiber die gesamte 
Lange ein geringer Spalt zwischen der Bearbeitungsflache 
und dem Mundstuck ergibt. Die Glasplatte wiirde in diesem 
Fall eine Rcchleckfonn erhalten und iiber die gesamte 
Lange der Anordnung durchgebogen sein. 

In der Nahe des Mundstucks, aber nicht nolvvendiger- 
weise mit ihm oder mil der Lascrkanone verbunden, kann 
sich eine an sich bckannie Schabecinrichtung befindcn, die 
aber nicht in den Figuren gczeigl ist. Es ist beispielsweise 
die Aufgabe der Schabceinrichtung, wahrend des Bearbci- 
lungsvorgangs an Tiefdruckfonnen die an den Randcm der 
Napfchcn entstehenden Aufwerlungcn abzuschaben. Des 
wcitcren kann sich vorzugsweise in der Niihe der Lascrka- 
none eine nicht dargestellle Bursleneinrichtung befinden, 
die die ausgehobenen Napfchcn ausburslcl und von anhaf- 
tendem Schmulz befreit. Weilerhin kann sich crfindungsgc- 
miiB vorzugsweise an der Lascrkanone eine nicht dargc- 
sicllte McBcinrichtung befindcn, die die Position und/oder 
das Volumen der Niipfchen unmittelbar nach ihrcr Erzeu- 
gung miBt. Im Gegcnsalz zu Niipfchen, die mittels clcktro- 
mcchanischcr Gravur oder mil einem einzelnen Lascrstrahl 
60 hcrgcstellt worden sind, liiBi sich fiir Niipfchen, die mit der 
crfindungsgcnuiBen Laserslrahlungsquelle crzeugt werden 
und steile Kanten und konstanie Tide haben, das Volumen 
crfindungsgcmaB priiziscr bestimmen. indem mil einer spe- 
ziellen, schncllen Kauiera die Flache des Napfchcn crmiltell 
65 und daraus das Volumen abgeleiiei wird. Dabci ist es vorteil- 
haft, eine Serie von Niipfchen auszumessen, urn Mefjfehlcr 
zu rcduzicren. Us licgi im Uahmen der lirlindung, claB zu 
diesem Zweck spezicile KonlrolllcKlcr in einem Bereich des 
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Tiefdmckzylinders graviert werden, der zu Kontrollrnessun- 
gen und/oder zu Kontrolldrucken vorgesehen ist. Mit diescr 
McRgroBe fur die erzeugten Napfchen und mit der fur diesen 
On vorgegebenen NapfchengroBe kann ein Soll-Ist-Ver- 
gleich crsieilt werden. Das Ergebnis kann dazu vcrwendct 
werden, urn die Position und /oder das Vol u men der an- 
schlieBend erzeugten Napfchen zu korrigieren. 

In Fig. 35 sind die Verhaltnisse auf der Bearbeilungsfla- 
che dargestelli. Die Bearbeitungspunkle sind mit Indizes ge- 
kennzeichnet, die auf die sie erzeugenden Strahlenbiindel 
der Fiberlaser geniaB den Fig. 4, 4a, 4b und 4c hindeuten. 
Zum Beispiel crzeugen die Strahlenbiindel der Fiberlaser 
Fvri und F H ri gemeinsam den Bearbeitungspunkt 
Bfvrufhri- Der Durchmesser der Bearbeitungspunkte ist 
mit B bezeichnet, ihr Abstand mit A. In dem unter Fig. 19 
und 19a beschriebenen rnehrkanaligen akustooptischen Mo- 
dulator ist der zulassige Durchmesser des Strahlenbundels 
144 kJeiner als der Absland der Kanale des Modulators. 
Auch in den AbschluBstiicken 26, 94 kann der Durchmesser 
des Strahlenbundels 144 nichtohne groBcn Aufwandebenso 
groB gemacht werden, wie der AuBendurchmesser der Ab- 
schluBstucke. Hieraus ergibt sich, daB A somit groBer als B 
ist. Dies fuhrt zu unerwiinschtcn Zwischcnraumcn bei den 
Bearbeitungsspurcn 224, die sich infolge der Relativbewc- 
gung zwischen dem zu bearbcitenden Material und der La- 
serkanone crgeben. Die Bearbeitungsspuren haben eine 
Spurbreitc D, die dem Durchmesser der Bearbeitungspunkte 
B entsprechen und in Fig. 35 mit 1 bis 8 gekennzeichnet 
sind. Urn dicsc Zwischcnraume zu rcduzieren, wurden be- 
reits mittcls des Streifenspiegels wie unter Fig. 4, 4a, 26 und 
26a beschrieben, zwei Strahlenpakele incinandcr verschach- 
telt, urn die Zwischcnraume zu halbieren. Um die verblei- 
benden Zwischcnraume noch wciter zu rcduzieren oder 
ganz zu vermeiden oder die Bearbeitungsspuren 224 zur 
Ubcrlappung zu bringen, kann man die Laserkanone gegen- 
iibcrdcr rclativen Bcwegungsrichtung zwischen dem zu be- 
arbcitenden Material und der Laserkanone so verdrehen, daB 
die vSpuren naher ancinander kommen, was in Fig. 35 ge- 
zcigt ist. Um beispiclswcise einen Abstand C der Bearbei- 
tungsspurcn 224 zu erziclen, der gleich dem Durchmesser B 
der Bearbeiiungspunkte ist, muB die Laserkanone nach der 
Bezichung cos p = B/A um den VVinkel p verdreht werden. 
Durch die Verdrehung der Laserkanone entstchen auf der 
Bearbcitungsflachc Vcrzcrrungen in der Bildinfonnation, da 
die Anfange in den einzelncn Bearbeitungsspuren nunmchr 
gegencinandcr verschoben sind. Diese Vcrzcrrungen werden 
abcr bcreits bei der Aufbereilung der Bearbeitungsdaten 
koinpensicrl. lis ist auch mbglich, diese Kompcnsation 
durch eine cinstellbare unlcrschicdlichc Verzbgcrung der Si- 
gnalc in den einzelncn Datenkanalcn unmittclbar vor der 
Modulation vorzunchmcn oder die Ver/errungen einfach 
hinzunchmen. Weitcre Mbglichkeiten zur Einstellung und 
Verringcning der Abslande der Bearbeitungsspuren sind in 
den Fig. 36, 36a und 37 dargestelli. 

In Fig. 36 ist in cinern Beispiel dargestellt, wie sich Bear- 
beitungspunkte B| . . . B 4 auf der Bcarbcilungsflachc ergc- 
ben, wenn in einem rnehrkanaligen akustooptischen Modu- 
lator 34 mil 4 getrenntcn Kanalen die einzelncn Kanale mil 
verschiedenen Frequenzen f 5 bis f 4 beaufschlagl werden. In 
Fig. 36a ist an cinein nichi maBstablichen Beispiel mit rotic- 
render Trommel, auf der die Bcarbeilungsllachc licgen soli, 
dargestelli. wie die durch die Linse 165 I'okussierten Slrah- 
lenbiindel auf der Mantel linie M der Trommel auftretYcn. 
Da/.u ist der Modulator 34 mil den Kanalen Tj bisT 4 zu den 
Strahlenbiinileln 144 der Fiberlaser F ( bis Fj entsprechend 
angeordnel. Durch cine geeignete Wahl der Frequenzen i'\ 
bis la erreichl man, daB die Teilsirahlen. die die Bearbei- 
tungspunkle H| bis B 4 crzeugen, in gewiinschlen Abstanden 



zucinander liegen. Dies hat den Vorteil, daB die Lage jedes 
Bearbeitungspunkte;; und somit jeder Bearbeitungsspur 223 
individual durch Verstellen der zugehorigen Frequenz ein- 
stellbar ist. In dicsem Beispiel werden die abgelenkten 
5 Strahlen zur Materialbcarbcitung benutzt, wahrend die nichl 
abgelenkten Strahlen 10 durch eine Abfanganordnung ge- 
maB Fig. 18 ausgeblendei werden, was aber nicht in den Fig. 
36 und 36a dargestelli ist. 

FTg. 37 stellt einen weiteren Vorteil der Anordnung nach 

10 Fig. 36a heraus, namlich daB durch gleichzeitiges Anlegen 
von zwei untcrschiedlichen Frequenzen an die jeweiligen 
Modulatorkanale anstelle der Bearbeitungspunkte Bi bis B 4 ■ 
nun jeweils zwei Bearbeiiungspunkte B n , B I2 bis B A \, B 42 
entstehen. Damit sind anstelle von 4 Bearbeitungsspuren 

15. nunmehr 8 getrennt modulierbare Bearbeitungsspuren 224 
entstanden, ohne die Anzahl der Laser und/odcr der Modu- 
latorkanale zu erhohen. Es liegt im Rahmen der Erfindung, 
auch mehr als zwei Frequenzen je Modulator zu vcrwenden. 
Es sind bereits 12 unterschiedliche Frequenzen mit einem 

20 Modulatorkanal zu einem ahnlichen Zweck realisiert wor- 
den. Ein weiterer Vorteil bei der Erzeugung von Bearbei- 
tungspunklen mittels der akustooptischen Ablenkung ist die 
moglichc Verschiebung der Bearbeitungspunkle mit hoher 
AblenkgeschwindigkeiL. Durch Vcrandem der angelegten 

25 Frequenzen kann man einzelne oder alle Bearbeitungsspu- 
ren 224 schr schnell gcgenuber ihrer bisherigen Lage verset- 
zen und hat damit eine weitcre Moglichkeit, die Lage und 
Form der Napfchen gunstig zu becinfiussen. Mit dieser 
MaBnahme kann man auch insbesonderc schr genau die 

30 Lage der Bearbeitungsspuren ciner SollgroBe entsprechend 
nachfuhrcn. Dabci sind Genauigkeitcn von einem Bruchteil 
einer Spurbreite mbglich. ErfindungsgcmaB kann man mit 
einem bekannten intcrferometrisch arbcitendem McBsystem 
die Ist-Position der einzelncn Bearbeitungsspuren prazise 

35 crmittcln, indem man beispiclswcise die Ist-Position der La- 
serstrahlungsquclle wahrend des Bcarbeitungsvorgangs auf- 
nimmt und durch Verglcich mit der Soil-Position der Bear- 
beitungsspuren ein Korrektursignal zur erforderlichen Ver- 
schiebung und Nachfiihrung der Bearbeitungsspuren erzeu- 

40 gen. Dies kann besonders dann von Tnteresse scin, wenn an 
ein bcreits vorhandenes Bearbeitungsmusler nahtlos ange-' 
schlossen werden soil oder wenn ein bereits vorhandenes 
Muster nachbearbcitet werden soil. 

Wie unter Fig. 18 und ISa beschrieben, kann man aber 

45 auch ein- oder mehrkanalige clektrooptischcn Modulaloren 
in Zusammcnhang mil cinern doppelbrechenden Material 
cinsctzen, um jeden Laserstrahl in zwei Strahlen aufzuspal- 
len, die uber weitcre clcklrooplischc oder akustooptische 
Modulaloren getrennt moduliert werden kbnnen. 

50 In Fig. 38 ist dargcstcllt, wie durch geschicktc Anordnung 
der Komponentcn im optischen Strahlcngang dafiir gesorgl 
werden kann, daB die Laserslrahlcnbiindcl niemals senk- 
recht auf die optischen Flachcn auftreffen. Dadurch wird 
vcrmieden, daB ein Teil der Slrahlung von dicscn Flachcn 

55 zuruck in die Laser reflektiert wird. Wenn namlich Energic 
zur tick in einen Laser gelangi. findei im Laser cine Anre- 
gung stall und der Laser beginnt in der Amplitude der abgc- 
gebenen Strahlung zu oszilliercn. Damit ist die Ausgangs- 
leislung nicht mehr konsiant und es bilden sich in der bcar- 

60 bcitelen Miiche Muster, die das Ergebnis unhrauchbar ma- 
chen kbnnen. Es sind in Fig. 3S die Achsenstrahlcn von 
zwei Ebenen dargcstcllt. es kbnnen die Laser aber auch in 
einer oder mehrcren Ebenen angeordnel werden, solange 
nicht die Symmctrieachse zu den beiden gczeichnelen Ach- 

65 sen henuizt wird. Der akusiooptische Modulaior ist aus 
Funklionsgriinden bereils um den Winkel CI3 verdreht. Um 
aber sicher zu scin. daB nichl Energic infol^c des wcchseln- 
den Uliraschallfeldes zuriick in den Laser relluktiert wird, 
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kann der Modulator zusatzlich urn eincn Winkcl y verdrehl 
werden, wie in Fig. 38 gezeigt isi. Bine wcitcre Moglichkeit 
zur Vcnneidung von Oszillationen der Laser isi die Einfu- 
gung cincs oder mehrerer optischer Bauelcmentc an geeig- 
neten Stellen in den Strahlcngang, die die Laserstrahlung 5 
nur in eincr Richtung transmitlieren lassen. Beispielsweise 
konnen dazu sogenannte Faraday-Isolaloren vcrwcndel wer- 
den, wie sie in dem unter Fig. 20 genanntcn Kaialog der 
Firma Spindler und Hoyer auf der Seile F2 beschrieben sind. 
Solche Isolatoren sind in den Figuren nicht dargestellt. 10 

Fig. 39 zeigt eine Linse 101, dercn Fassung Bohrungen 
87 enthalt, die die Linse vorzugsweise in mehrcren Windun- 
gen umschlieBen und von einem Kuhlmittel durchflossen 
sind. Bei Anordnungen mil hoher Leistung kann man die 
Absorption des optischen Mediums der Linsen nicht auBer 
acht lassen. AuBerdem wird von jeder optischen Flache auch 
bei bester Vergiilung ein geringer Anteil der Strahlung ge- 
streut und von den Fassungsteilen absorbiert. Deshalb ist 
eine Kuhlung der Linsenfassungen sinnvoll. Fs wurde bc- 
reits erwahnt, daB fiir die am hochslen beanspruchten Linsen 
Malerialien mit hoher Warmeleilfahigkeit und geringer Ab- 
sorption wie z. B. Saphir vortcilhaft sind. Saphir hat auBer- 
dem den Vortcil, daB die Linsenoberflache infolge der gro- 
Ben Harte des Materials beim Reinigen nicht verkralzt. 
Auch ist Fur eine gute Kontaktierung des optischen Medi- 
ums zu der Fassung zu sorgen. Dies wird vorteilhafl durch 
eine Metallisierung der Randzone des optischen Elementes 
und durch eine Verlotung 223 mit der Fassung erreicht. Me- 
tallische Lote eine bessere Warmeleitung als Glaslole. 

Es ist auch rnoglich, die kritischen Bautcile der Laserka- 
none 23 und der Pumpquelle 2 mit Hilfe sogenannter Mikro- 
kanalkuhler zu kuhlen, wie sie in dem Aufsalz "Lasers in 
Material Processing" in der Druckschrift SPIE Proceedings 
Vol. 3097, 1997 beschrieben sind. 

Fig. 39a zeigt einen Schnitt durch cine crfindungsgemaRe 
Fassung 118 Fur die Objektivlinse 61, 103 } 112, die bei- 
spielsweise mil einein Gewinde an dem Tubus 65, 96, oder 
der Fassung 116 befestigt und mit ciner Dichlung 125 ge- 
dichtcl wird. Die Objcklivlinse kann in die Fassung geklebt 
oder vorzugsweise an ihrem Rand metallisiert und in die 
Fassung geldtet werden. Die Fassung kann mil einer oder 
mchrercn Bohrungen 120 verschen scin, durch die ein 
Schutzgas, das aus dem Inncnraum der optischen Einhcit 8 
kommt, ausstroint und beispielsweise mittels eincr Nut 119 
uber die zu der Bearbcitungsflache wcisende Scite der Ob- 
jektivlinse 61, 103, 112 gelcket wird, uiti eine Verunreini- 
gung der Objektivlinse durch Matcrialpartikel oder Gasc, 
die bei der Bearbeitung freigesctzt werden zu vennciden. 

Fig. 40 beschrcibt eine wcitcre Moglichkeit, Fiberlascr 
oder Lichilcitfascrn, vorzugsweise Singlcmodefasern, flir 
eine Anordnung in Spuren und Ebenen mit geringern Ah- 
stand vorzubereiten. Die Pascr 28 bzw. Laserliber 5 ist auf 
dem lctzten Ende allscitig sowcil abgcsehlilfen. daB cine 
Scitcnliinge cntstcht, die soweit reduziert isi, daB die Aus- 
tritlspunklc der Laserstrahlung 13 in einern gefordertcn Ab- 
stand liegen. In diesem Fall konnen die AbschluBstucke 26, 
94 ent fallen und es ergibt sich cine besonders einfacher Auf- 
bau. Dabci konnen die gegenuberliegendcn Flachcn paar- 
weise parallel zueinander oder unter einem Winkcl zueinan- 
der verlaulen oder ein Paar vcrliiufl parallel und das anderc 
Paar vcrliiufl unter einein Winkcl zueinander, wie bereits 
auch fiir die AbschluBsliickc unter den Fi»j. 9 und 10 be- 
schrieben. In Fig. 41 ist ein Querschnin durch die abge- 
schliilene Laserliber gezeigt. Der Querschnin kann vor- 
zugsweise reehteckig oder quadralisch scin. aber auch allc 
andcren Formen haben. 

In Fi». 41 ist gezeigt, wie aus abgeschlilfenen Fasern oder 
Laserlibern gemaB Fij». 40 und Fig. 40a eine Aufnahme mil 
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4 Spuren erstcllt werden kann. Eine Aufnahme in mehrcren 
Fbencn ist in Fig. 41 in Form von zwei weiteren Ebenen ge- 
strichclt dargestellt. Die Aufnahme isi auch nicht auf 4 Spu- 
ren und 3 Ebenen beschrankt, es konnen nach diesem Prin- 
zip die Laserausgiinge in beliebig vielen Spuren und Ebenen 
angeordnet werden. Durch entsprechende Fonngebung 
beim Abschleifen der Fasern isi es rnoglich, die Abstande 
zwischen den Austritlspunkten der Laserstrahlung 13 zu bc- 
stimmen. Beispielsweise kann der Absland so ausgeFiihrt 
werden, daB sich auf der Bearbcitungsflache 81 die Laser- 
strahlung der einzelnen Ebenen so uberlappt, daB sich nur 
Spuren ergeben oder das sich die einzelnen Spuren so ubcr- 
lappen, daB sich nur Ebenen ergeben. Es konnen die Ab- 
siande zwischen den Auslriltspunkten der Laserstrahlung 13 
15 aber auch so gewahlt werden, daB sich auf der Bearbcitungs- 
flache die Laserstrahlen aller Spuren und aller Ebenen in ei- 
nem Punkt uberlappen. Zu diesem Zweck kann man die Fi- 
berlaser oder Lichllcitfasem auch in einem Bundel anord- 
nen. 

20 Das Prinzip der beschriebenen Anordnung von Laseraus- 
gangen in mehreren Ebenen oder in mehrercn Spuren oder 
in mehreren Spuren und in mehreren Ebenen oder uberlap- 
pend in einem Punkt gilt erfindungsgemaB auch fiir die auf 
der Bearbcitungsflache 81 auftrcfTenden Laserstrahlen. 
25 Nach diesem Ordnungsprinzip konnen auf der Bearbei- 
tungsflachc eb en falls mehrere Spuren oder mehrcre Ebenen 
oder mehrcre Spuren und mehrere Ebenen von Laserstrah- 
len angeordnet werden, oder es konnen die Laserstrahlen 
uberlappend in einem Punkt angeordnet werden. 
30 Die Anordnung nach den Fig. 40, 40a, und 41 ist beson- 
ders Fur direkt modulierbare Laser geeigncl. Es konnen aber 
auch externc Modulatoren verwendet werden. Die austrc- 
tenden Strahlenbundcl konnen mil den bekannlcn Anord- 
nungen in die Bcarbeilungsflachc abgcbildet werden, es 
35 kann aber auch cine Aufnahme ausgcfuhrl werden, bei der 
die Strahlenbundcl direkt, d. h. ohne Ubertragungscinhcil, 
auf die Bearbcitungsflache gerichtct werden, indem bei- 
spielsweise die Ausgangc einer Lascrstrahlungsquelle nach 
Fig. 41 ganz nahe an die Bearbcitungsflache hcrangefuhrl 
40 werden oder auf der Malcrialoberflachc gleitend aulliegen, 
was cine besonders cinfache Anordnung ergibt. Ein solches 
Verfahren kann beispielsweise Anwcndung finden, wenn 
durch Energiecinstrahlung Umwandlungen in der Malcrial- 
oberflachc angeregt werden sollcn oder wenn cin Matcrial- 
45 transfer vorgenommen werden soil. Im Beispiel cincs Matc- 
rialtransfers wird auf das zu bebildernde Material, das bei- 
spielsweise cin Druckzylinder, eine Offsetplatte, ein Zwi- 
schenlragcr oder der Bedruckstoff sclbst scin kann, eine 
diinnc Folic gelegl, auf dercn Untcrscite, die dem zu bebil- 
50 dernden Material zugewendet wird, eine Schicht aufge- 
brachl ist, die mittels Energiecinstrahlung abgclost und auf 
das zu bebildernde Material ubcrtragen werden kann. 

Fig. 42 zeigt cine wcitcre Ausfiihrungsform der Lascr- 
strahlungsquelle, wie sie fiir das mchrkanalige Schneidcn 
55 und Ritzen von beispielsweise llalbicitennaterialien ver- 
wendet werden kann, und wie sic in der para! lei laufenden, 
gleichzeilig mit der vorlicgcnden Anmcldung cingcrcichten 
deutschen Patentanmeldung "Anordnung zum nichrkanali- 
gen Schneidcn und Ritzen von Malerialien mittels Lascr- 
60 strahlcn", Zcichen der Anmcldcrin 98/1039 und der parallcl- 
laufenden. gleichzeilig mit der vorlicgcnden Anmcldung 
cingcrcichten deutschen Gcbrauchsmuslcranmeldung "An- 
ordnung zum mehrkanaligen Schneidcn und Ritzen von Ma- 
lerialien mittels Laserstrahlen", Zcichen der Aninelderin 
r»5 98/1039 CiM, beschrieben ist. Die AbschluBstucke 26, 94 
der Fasern b/.w. Fiberlascr F a bis F„ haben Strahlenbundcl 
144, die mittels der Linse 133 in einem vorgegebenen Ab- 
sland von dem Abschlulisliick fokussierl sind. Der Durch- 
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mcsscr cter Bearbeitungspunkte B a bis I3 n bciragt bcispiels- Profilschiene mil den AbschluBstiickcn zum Zweck der Ma- 

weise 20 pin, er kann abcr auch darunter oder dariiber lie- icrialbearbciiung iiber die Bearbeitungsflachc gefuhri wer- 

gen. Weilerhin sind die AbschluBstucke auf eincr in den Fig. den, wie es in Kig. 42 dargestelit und ausfiihrlich beschrie- 

42a und 42b naher beschriebenen Profilschiene 256 so ange- ben ist. Die crforderlichen Bewegungen zur Frzeugung der 

ordnei, daC ihr gegcnscitiger Absiand "A" auf beiiebige 5 Bearbeiiungsspuren konnen von dem in Fig. 42 beschriebc- 

Werle eingestetlt werden kann, bis die AbschluBstucke an- ncn Tisch 225 ausgefiihrt werden, sie konnen aber auch von 

cinandcrsioBen. Die Profilschiene ist vorzugsweise an ei- dem Ann des Roboiers ausgefiihrt werden. Vorzugsweise 

nem Arm eines Roboters (Fig. 42c) befesiigt und kann bei- kann der Arm des Roboiers auch eine Drehbewegung urn 

spielsweise in den Richtungen x, y, z relaiiv zu cinem Tisch die zu der Achse der AbschluBstucke etwa parallele Dreh- 

225 mittels Stellantrieben, die in Fig. 42c gezeigt sind, be- 10 achse z' der Anordnung vornehmen. Mil dieser Verdrehung 

wegt werden. AuBerdem kann die Profilschiene relativ zu und einer relaiiven Verschiebung zwischen dem Arm des 

dem Tisch urn einen Winkel <p mil der Achse z' (Fig. 42c) Roboters und dem Tisch 225, isl es moglich, den Abstand 

verdrehl werden, was auch dazu benutzt werden kann, den der auf der Bearbcilungsflache 81 erzeugten Bearbeitungs- 

gegenseiiigen Absiand der Bearbeiiungsspuren zu bestim- spuren zu veriindem und vorzugsweise geringer einzustel- 

men. In den Ausfuhrungsbeispielen gemiifi den Fig. 4, 4b, 15 len, als es dem eingestellten MaB "A" entspricht. 

4c, 43, 44 wird die Laserkanone 23 urn die Achse des Roh- In Fig. 42c isl cin Beispiel fur den Robotcr angegeben, 

res 51, 95, 113 verdreht, urn die Abstande zwischen den Be- wie er beispiclsweise aus Komponenten der Finna Mon- 

arbeiiungsspuren zu verandem. Weilerhin kann der Tisch in tech-Deutschland GmbH, Postfach 1 949, 79509 Lorrach zu- 

den Richtungen x, y, z bewegt und urn einen Winkel cp mil sarnmengestellt werden kann. Auf einem vSlandersystem 

der Achse z verdreht werden. Auf dem Tisch 225 kann das 20 "Quickset'* 262 isl ein Horizontal-Li neareinheit 263 befe- 

zu bearbeitende Material, beispielsweisc ein oder mehrere stigt, der wiedcrum eine Vertikal-Lineareinheit 264 mit ei- 

aus einem gezogenen Halbleiterbarren abget/ennte soge- nem Drehanlrieb 265 aufnimmt. An dem Drchantrieb sitzt 

nannte "Wafer", mitlels nicht gezeigter Spann- oder Saug- der cigentiichc Roboterann 260, an dem die Profilschiene 

vorrichtungen befestigt werden. Mittels der Laserenergie in 256 mittels der Verbindung 261 befesiigt ist. Eine weitere 

den einzelnen Bcarbciiungspunkten B { bis B n lassen sich in 25 Horizonlat-Li neareinheit ist moglich, aber nicht dargestellt. 

das Halbleitermaterial beispielsweise feinc parallele Spuren Mil den gleichen Elementen lassen sich die verschiede- 

rilzen, wie sie zum Beispiel zur Kontaktierung von Photo- nen Bcwegungsrichtungen des Tisches 225 realisieren, wo- 

voItaik-Zellen bcnotigt werden. Man kann aber auch in das bei die Bewegungsrichlungcn auch zum Teil dem Tisch und 

Halbleitermaterial feine Bohrungen einbringen oder es rait- zum Teil der Profilschiene zugeordnet werden konnen. In 

(els des Lasers zerschnciden, urn so beispielsweise elektri- 30 den Figuren sind das Gehause zur Aufnahmc einzclner 

sche Schaltkreisc auscinanderzu trenncn. Nahe der Bearbei- Komponenten, das Ktihlsystem, die Stcucrung fur die Laser 

tungsflache 81 ist fur jede Bearbcilungsspur 224 getrennt die Pumpquellcn fur die Fiberlaser, von dencn nur die Ab- 

odcr fur mehrere Bearbeiiungsspuren 224 gcmcinsam eine schluBstiicke 26, 94 gezeigt sind, die Anordnung zum Ent- 

crfindungsgemaBe Anordnung zum Entfernen des von der femen des von der Bearbcilungsflache abgctragencn Materi- 

Bcarbcitungsflachc abgetragcncn Materials 249 (Fig. 42c) 35 als und die Maschinensteucrung fur die Anlriebe nicht dar- 

angebracht, dcren Wirkungsweise in Fig. 34 delailliert be- gcstellt. 

schrieben ist. Wcnn die Profilschiene mit den AbschluBstuk- In Fig. 43 ist cine weitere Flachbcti-Anordnung mil der 

ken relativ gcgcnubcr dem Tisch verdreht wird, urn den Ab- erfindungsgemaRen Laserstrahlungsquclic gczcigL Das zu 

stand zwischen den Bearbeiiungsspuren zu verandem, ist es bearbeitende Material mit der Bcarbcitungsflache 81 befin- 

crfindungsgcmaR zwcckmafiig, die durch die relative Ver- 40 del sich auf einem Tisch 247, der auf Fuhrungcn 251 gela- 

drehung cntslchende Verzeichnung des aufzuzcichnenden gert ist und mitlels eincr Spindel 252 prazisc in der Vor- 

Muslers durch eine Vorverzerrung des aufzubringenden Mu- schubrichtung u bewcgi werden kann. Die Spindcl 252 wird 

slers und/oder cine zeitlichc Steucrung des Datenstroms zu von einem aus einer Steuerelektronik 255 gclricbencn Mo- 

kompensicren. tor 254 iiber cin Getriebc 253 in Rotation versctzt. Die aus 

Durch die parallele Anordnung von mchreren Fiberlaser- 45 der Laserkanone 23 austretende Laserstrahlung crzeugt in 

ausgangen kann die zur Bearbeitung erfordcrliche Zcil er- einer hier nicht dargestelllcn Zwischenbildebcnc 228, die 

heblich reduzicrl werden, beispiclsweise konnen fur das Rit- beispielsweise in der Fig. 44 dargestellt ist, die Bearbei- 

zen der Photovoltaikelemcntc 10 Laserausgangc parallel tungspunkle B, bis B n . Die Laserslrahlung wird iiber einen 

verwendei werden, was den AusstoR urn den I ; aklor 10 er- Umlcnkspiegel 241 und einer zu einer optischen Einheit ge- 

h5hl ; 50 horigen Oplik 242 auf einen Drehspiegcl 243 gelcitet, der 

Die beschriebenc Anordnung zum Schneidcn und Ritzen beispiclsweise eine Spiegclflache haben kann, der aber auch 

ist nichl allein nur fiir die Bearbeitung von Halblcitemiate- als Drehspiegcl mit mchreren Spiegeinachcn ausgcbildel 

rialien gecignel, sondcrn kann fiir allc Malcrialien angewen- sein kann und der von einem aus der Steuerelektronik 255 

det werden, bei dencn es auf die prazisc Erzeugung von Mu- gclricbencn Molor 244 in eine Drehbewegung versctzt wird. 

stern, wie z. B. bei der Druckfonnhcrslellung ankommt. 55 Der Drehspiegcl 243 lenkt die Laserstrahlung in Pfcilrich- 

Ki». 42a und die zugchorigc Schnillzeichnung Fig. 42b lung v zcil union nig iiber die Bearbcilungsflache. Zwischen 

zcigen, wie die AbschluBstucke 26 der einzelnen Fiberlaser dem Drehspiegcl und der Bearbeitungsflachc hefindet sich 

\\ bis F„ befesiigt sind. Die Profilschiene 256 isl mittels Ver- eine der optischen liinrichtung zugehorigen Optik 245, de- 

bindungen 261 an einem Triiger 260 befesiigt. der bcispiels- ren Aufgabe es isl, auf der Bearbcilungsflache einen iiber 

weise der Ann eines Roboiers sein kann. Die AbschluB- to die gesamte Xcilenlangc scharfen Bearbeitunnsneck zu cr- 

sliickc 26 sind in Fassungcn 257 atifgenonunen und mit zeugen, der aus mchreren Bearbeilungspunktc'n B,' bis B n ', 

Schrauben 259 hxierl. Die Fassungcn 257 sind mil einem zu die in Fig. 43 gezeigt sind, besiehen kann. Die Bearbei- 

der Profilschiene 256 passenden Prolil versehen, auf die tungspunkle er/eugen auf der Bearbeitungsflachc HI infolgc 

Profilschiene 256 aufgcreihi, in vorgegebene Abstiinde "A" der Rotation des Drehspiegels Bearbeiiungsspuren 224, wie 

/.u einandcr eingcsielll und mittels der Schrauben 259 fi- 65 sie beispielsweise in den Fig. 35. 36 und 37 dargesiellt sind. 

xiert. Durch cine crfindungsgemaK kleine Bauwcisc der Ab- Vorzugsweise ist zwischen der Bearbeiiungsllache 81 und 

schluKsiiicke 26 und der l : assungen 257 wird ein sehr gerin- der Oplik 245 ein langer Umlcnkspiegel 246 vorgesehen, 

ger Abstain! "A" moglich. Mitlels des Roboiers kann die urn eine kompakie Bauwcisc zu erzielen. Die Laserkanone 
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23 wird vorzugsweise in dem Prisma 248 so verdreht, daB 
die Bearbeilungsspuren auf der Bearbeitungsflache den ge- 
wunschtcn Abstand zueinander haben, was in Fig. 35 darge- 
stclli ist. Die Fixierung der Laserkanone kann mit einem 
nichi dargestelllen Spannband crfolgen. Nahc der Bearbei- 5 
lungsflachc 81 ist iiber die gesarnte Zeilcnlange eine erfin- 
dungsgemaBe Anordnung 249 zum Enlfernen des von der 
Bearbeitungsflache abgetragenen Materials angebracht, die 
iiber die gesarnte Lange mit einer Glasplatte 230 versehen 
sein kann und in Fig. 43b naher dargestelll ist. In Fig. 43 10 
kann eine Laserkanone mit den Linsen 102 und 103 gemaB 
der Fig. 4b und einem in Fig. 20 dargestelllen Strahlengang 
vorgesehen sein, es konnen aber auch alle anderen Arten der 
erfindungsgemaBen Laserkanonen eingesetzt werden. Wei- 
tcrhin lassen sich in einer solchen Flachbett- Anordnung 15 
auch mehrere Laserstrahlungsquellen anbringen, um den 
Bearbeitungsvorgang zu beschleunigen. Erfindungsgemafi 
kann man eine zweite Laserstrahlungsquelle mit der zuge- 
horigen Optik und der Anordnung 249 zum Entfernen des 
von der Bearbeitungsflache abgetragenen Materials gegen- 20 
iiber der gezeigten Anordnung so anbringen, daB sich auf 
der Bearbeitungsflache weitere Bearbeilungsspuren erge- 
ben. 

In Fig. 43a ist eine Vereinfachung der Anordnung nach 
Fig. 43 dargesiellt, indem aus der Laserkanone die beiden 25 
Linsen 102 und 103 entfernt worden sind. Bci einem ent- 
sprechenden Abstand der Laserkanone von dem Umlenk- 
spiegel 241 werden die aus der Linse 101 austretenden di- 
vergierenden Lascrstrahlenbundel mittels der Linsen 241 
und 245 auf die Bearbeitungsflache 81 fokussicrt und erzeu- 30 
gen die Bearbeitungspunkte Bi bis B„, die in diesern Fall mit 
den Bearbei tungspunkten Bi' bis B,,' identisch sind. 

In Fig. 43b ist die Anordnung 249 zum Entfernen des von 
der Bearbeitungsflache abgetragenen Materials naher darge- 
stelll. Die Wirkungsweise ist in der Fig. 34 detailliert be- 35 
schrieben worden. 

In Fig. 44 ist cine Hohlbett-Anordnung zur Materialbear- 
beitung mit der erfindungsgemaBen Laserstrahlungsquelle 
gezeigt. Hohlbeti-Anordnungen sind bckannt, beispiels- 
wcisc sind zwei Anordnungen mit Hohlbelt in der Druck- 40 
schrifl "Der Laser in der Druckindustrie" von Werner Huls- 
buch. Verlag W. Hulsbusch, Konstanz, auf den Seiten 461 
und 562 beschricben. Das zu bcarbeitendc Material mit der 
Bearbeitungsflache 81 befrndet sich in einem Zylinder oder 
vorzugsweise einem Teil eines Zylindcrs 236 mit dem Ra- 45 
dius R. Diese Anordnung wird mit Hohlbett bczeichnet, auf 
dessen Achse cin Lager 229 mil einem Drehspiegel 233 an- 
geordncl ist. Der Drehspiegel kann bcispiclsweise eine 
Spicgclflache haben, kann aber auch mit mchreren Spiegel- 
flachen ausgebildet sein und von einem Molor 234 in Rota- 50 
lion gesctzt werden und auf einem nicht dargestelllen, in 
Richtung der Zylinderachse gegenuber dem Zylinder 236 
versehiebbaren Schlitlcn angeordncl sein. Auf dem nicht 
dargestelllen Schliltcn sind weiterhin in der Nahc der Bear- 
beiiungsfiachc 81 cine zu einer oplischen Einrichtung geho- 55 
rigc Oplik 231 und ein Spiegel 232 angeordncl. Die Optik 
231 und der Spiegel 232 slellen cine bekanntc Spiegeloptik 
dar. Weiierhin befmden sich auf dem Schlillen cin Umlenk- 
spiegel 227 und die Laserkanone 23 sowie nahe der Bearbci- 
lungsHache 81 cine Anordnung 235 zum Enlfernen des von 60 
der Bearbeuungsflachc abgclragenen Materials, die in Fig. 
34 naher beschricben isi. Die aus der Laserkanone austreten- 
den Sirahlenbunde! 226 cr/.eugen in einer Zwischenbild- 
ebene 228 Bearbeitungspunkte B| bis B :i1 die mittels des 
Unilenkspiegels 227, der Spiegeloptik 23 1, 232 und dem 65 
Drehspiegel 233 auf die Bearbeitungsflache 81 ubertragen 
werden. Sic er/.eugen hier die Bearbeitungspunkte B t ' bis 
B„\ Die Bearbeilungspunkten B ( ' bis B n ", die den Bearbei- 
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lungsfleck hilden, er/.eugen iiber die ganze Zeilcnlange hin- 
weg Bearbeilungsspuren 224 (Fig. 35, 36 und 37), die auf- 
grund des konstantcn Radius des HohlbetUs iiber die gesarnte 
Zeilenliinge scharf aufgezeichnet werden. Der Vorteil der 
gezeigten Anordnung besteht darin, daB sich ein kompakter 
Aufbau erzielcn laBi. Insbesondere ennoglichl die darge- 
stellie Anordnung einen kleinen Winkel 8 zwischen den 
Achsen des auf den Drehspiegel 233 einfallenden Slrahlen- 
biindels und dem Strahlenbundel, das von dem Drehspiegel 
auf die Bearbeitungsflache reflektiert wird, was fur cine ge- 
ringe Verzeichnung in der Aufzeichnungsgeometrie auf der 
Bearbeitungsflache erwunscht ist. Die Laserkanone wird 
vorzugsweise in einem nicht dargestellten Prisma gelagert 
und mit einem cbcnfalls nicht dargestellten Spannband befe- 
stigt. Die Laserkanone kann um ihre Achse verdreht und in 
Achsrichtung verschoben werden. Durch die Verdrehung 
kann der Abstand zwischen den Bearbeitungsspuren veran- 
dert werden, was in Fig. 35 dargestellt ist. Durch die Ver- 
schiebung kann der Abstand zu der Bearbeitungsflache ver- 
andcrt werden. Nahc der Bearbeitungsflache 81 ist iiber die 
gesarnte Zeilcnlange cine erfindungsgcmaBe Anordnung 
235 zum Entfernen des von der Bearbeitungsflache abgetra- 
genen Materials angebracht, die ahnlich wie in Fig. 43b aus- 
gebildet sein kann, wobei sie entsprechend dem Radius R 
des Zylindcrs 236 gebogen ausgefuhrl ist und iiber die ge- 
sarnte Lange mit einer nicht dargestelllen, gebogenen Glas- 
platte 237 versehen sein kann und deren Wirkungsweise un- 
ter Fig. 34 detailliert beschricben worden ist. In Fig. 44 ist 
eine Laserkanone mil den Linsen 102 und 103 gemaB der 
Fig. 4b und einem in Fig. 20 dargestellten Strahlengang vor- 
gesehen. Es konnen aber auch alle anderen Arten der erfin-' 
dungsgcmaRen Laserkanone eingesetzt werden. Weiterhin 
lassen sich in einer solchen Hohlbett-Anordnung auch meh- 
rere Laserstrahlungsquellen anbringen, um den Bearbei- 
tungsvorgang y\\ beschleunigen. Bcispiclsweise kann man- 
einen zwei ten Drehspiegel und eine zweite Lascrslrahlungs- 
quellc sowie cine zweile Anordnung 235 zum Enlfernen des 
von der Bearbeitungsflache abgetragenen Materials gegen- 
uber der gezeiglen Anordnung so anbringen, daB sich auf- 
dcr Bearbeitungsflache weitere Bearbeilungsspuren ergc- 
ben. 

In Fig. 44a ist eine Vereinfachung der Anordnung nach 
Fig. 40 dargestellt, indem aus der Laserkanone die beiden 
Linsen 102 und 103 entfernt wurden. Bei einem entspre- 
chenden Abstand der Laserkanone von dem Umlenkspiegel 
227 werden die aus der Linse 101 austretenden divergieren- 
den Lascrstrahlenbundel mittels der Linse 231 auf die Bear- 
beitungsflache 81 fokussicrt und crzeugen die Bearbeitungs- 
punkte Bj his B,„ die in diesern Fall mit den Bearbeilungs- 
punkten B|* bis B,,' idenlisch sind. 
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148 Slift 
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Fig. 13, 14 
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Fig. 29,30,31 
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197 Linse 
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Fig. 32, 33 
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262 Slandcrsystcm 

263 Horiz. Lineareinh. 

264 Vertik.- Lineareinh. 

265 Drehanlrieb 

5 

Patentanspriiche 

1. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Materialbcarbei- 
tung, dadurch gekennzeichnet, daB 10 
rnehrere dirckt modulierbare, diodengepumpte Fiberla- 
ser (Faserlaser) (2) vorgesehcn sind. deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 41) nebeneinander ange- 
ordnet sind, und daB 

die aus den Lasern (2) austretenden Sirahlen (13) so zu- 15 
sammengefaBl werdcn, daB die Strahlen nebeneinander 
in mehreren Spuren (Fig. 41) auf einer Bearbeitungs- 
fiache (81) auftreffen. 

2. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Materialbearbei- 20 
tung, dadurch gekennzcichnet, daB 

mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberla- 
ser (Faserlaser) (2) vorgesehcn sind. deren Ausgange 
(13) in mehreren Ebcnen ubereinander angeordnet 
sind, und daB 25 
die aus den Lasern (2) austretenden Strahlen (13) so zu- 
sammcngcfaBt werdcn, daB die ubereinander in mehre- 
ren Ebencn auf einer Bearbeitungsflache (81) auftref- 
fen. 

3. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 30 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Matcrialbearbci- 
tung, dadurch gekennzeichnet, daB 

mehrere dirckt modulierbare, diodengepumpte Fiberla- 
ser (Faserlaser) (2) vorgesehcn sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 41) nebeneinander ange- 35 
ordnet sind, und daB 

die aus den Lasern (2) austretenden Strahlen (13) so zu- 
sammcngcfaBl werdcn, 

daB die Strahlen in eincm Punkt auf einer Bearbei- 
tungsfiache (81) auftreffen. 40 

4. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Materialbearbei- 
tung, dadurch gekcnnzeichnet, daB mehrere direkt mo- 
dulierbare diodengepumpte Fibcrlaser (Faserlaser) (2) 
vorgesehcn sind, deren Ausgange (13) in mehreren 45 
Ebencn ubereinander angeordnet sind, und daB 

die aus den Lasern (2) austretenden Strahlen (13) so zu- 
sammengcfaBl und gebiindelt wcrden, daB die Strahlen 
in eincm Punkt auf einer Bearbeitungsfiache (81) auf- 
treffen. 50 

5. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Mate rial bcarbci- 
tung, dadurch gekcnnzeichnet, daB 

mehrere dirckt modulierbare diodengepumpte Fibcrla- 
ser (Faserlaser) (2) vorgesehcn sind, dcrcn Ausgange 55 
(13) in mehreren Spuren (Fig- 41) nebeneinander und 
in mehreren Ebencn ubereinander angeordnet sind, und 
daB 

die aus den Lasern (2) austretenden Strahlen (13) so zu- 
sammcngefaBt und gebiindelt werdcn, daB die Strahlen 60 
nebeneinander in mehreren Spuren (Fig. 41) und uber- 
einander in mehreren Ebencn auf einer Bearbcitungs- 
nache (81) auftreffen. 

6. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Materialbearbei- C>> 
tung, dadurch gekcnnzeichnet, daB 

mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fibcrla- 
ser (Faserlaser) (2) vorgesehcn sind. deren Ausgange 
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(13) in mehreren Spuren (Fig. 41) nebeneinander und 
in mehreren Ebencn ubereinander angeordnet sind, und 
daB 

die aus den Lasern (2) austretenden Strahlen (13) so zu- 
sammengefaBt und gebiindelt werden, daB die Strahlen 
nebeneinander in mehreren Spuren (Fig. 41) auf einer 
Bearbeitungsflache (81) in einer Ebene auftreffen. 

7. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Malerialbcarbei- 
tung, dadurch gekennzeichnet, daB 

mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberla- 
ser (Faserlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 41) nebeneinander und 
in mehreren Ebenen ubereinander angeordnet sind, und 
daB 

die aus den Lasem (2) austretenden Strahlen (13) so zu- 
sammengefaBt und gebiindelt wcrden, daB die Strahlen 
ubereinander in mehreren Ebenen auf einer Bearbei- 
tungsfiache (81) auftreffen. 

8. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Materialbearbei- 
tung, dadurch gekennzeichnet, daB 

mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberla- 
scr (Faserlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 41) nebeneinander und 
in mehreren Ebenen ubereinander angeordnet sind, und 
daB 

die aus den Lasem (2) austretenden Strahlen (13) so zu- 
sammcngefaBt und gebiindelt werden, daB die Strahlen 
in eincm Punkt auf einer Bearbeitungsfiache (81) auf- 
treffen. 

9. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Malcrialbearbci- 
lung, dadurch gekennzcichnet, daB 

mehrere dirckt modulierbare diodengepumpte Fiberla- 

scr (Faserlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 

(13) in eincm Biindel angeordnet sind, und daB 

die aus den Lasem (2) austretenden Strahlen (13) so zu- 

sammengefaBt und gebiindelt wcrden, daB die Strahlen 

in eincm Punkt auf einer Bearbeitungsflache (81) auf- 

IrefTcn. 

10. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Materialbcarbei- 
tung, mil einer optischen Einheit (8) zur Fonnung des 
Lascrstrahls auf einer Bearbcitungsnache (81), dadurch 
gekcnnzeichnet, daB 

mehrere dirckt modulierbare, diodengepumpte Fiberla- 
scr (Faserlaser) (2) vorgesehcn sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinan- 
der angeordnet sind, und daB 

die aus den Lasern (2) austretenden Strahlen (13) mit- 
lels dcr optischen Einhcil (8) so zusammengefaBt und 
gebiindelt wcrden, daB die Strahlen nebeneinander in 
mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) auf einer Bearbci- 
tungsnache (81) auftreffen. 

11. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Materialbcarbci- 
lung, mil einer optischen Einheit (8) zur Fonnung des 
Lascrstrahls auf einer Bearbeitungsfiache (81), dadurch 
gekennzeichnet, daB 

mehrere dirckt modulierbare diodengepumpte Fibcrla- 
ser (Faserlaser) (2) vorgesehcn sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Ebencn ubereinander angeordnet 
sind, 

die aus den Lasem (2) austretenden Strahlen (13) mil- 
tels der optischen Einheit (8) so zusammengefaBt und 
gebiindelt wcrden, daB die Sirahlen uhercinander in 
mehreren Ebenen auf einer Bearbeilungsllache (81) 
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auftreffen. 

12. Lascrsirahlungsquelle hohcr Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Materialbearbei- 
lung, mil einer optischen Einheil (8) zur Formung des 
Lasersirahls auf einer Bearbcilungsfl ache (8l),dadurch 5 
gekennzeichnel, daB 

mehrere direkl modulierbare diodengepumpte Fiberla- 
ser (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinan- 
der angeordnel sind, und daB 10 
die aus den Lasem (2) austreienden Slrahlen (13) rnit- 
lels der optischen Einheit (8) so zusammengefaBt und 
gebiindelt werden, daB die Strahlcn in einem Punkt 
(201, Fig. 31) auf einer Bearbeitungsflache (81) auf- 
treffen. 15 

13. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Materialbearbei- 
tung, mil einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Lasersirahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnet, daB 20 
mehrere direkt modulierbare diode ngepumpte Fiberla- 
ser (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind. deren Ausgange 
(13) in mehreren Ebenen ubereinander angeordnet 
sind, und daB 

die aus den Lasern (2) austreienden Strahlcn (13) mil- 25 
tcls der optischen Einheit (8) so zusammengefaBt und 
gebiindelt werden, daB die Strahlcn in einem Punkt 
(201, Fig. 31) auf einer Bearbeitungsflache (81) auf- 
treffen. 

14. Lascrsirahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 30 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Malcrialbearbei- 
tung, mil einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Lasersirahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnel, daB 

mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberla- 35 
ser (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) ncheneinan- 
der und in mehreren Ebenen ubereinander angeordnet 
sind, und daB 

die aus den Lasem (2) austreienden Strahlcn (13) mit- 40 
tcls der optischen Einheit (8) so zusammengefaBt und 
gebiindelt werden, daB die Strahlcn ncbeneinandcr in 
mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) und ubereinander in 
mehreren Ebenen auf einer Bearbeitungsflache (81) 
1 \ auftreffen. 45 

15. Lascrsirahlungsquelle hohcr Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Malerialbearbei- 
tung, mil einer optischen Einheil (8) zur Formung des 
Lasersirahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnel, daB 50 
mehrere direkt modulierbare diodengepumplc Fiberla- 
scr (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind. deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) ncbeneinan- 
dcr und in mehreren Ebenen iibereinander angeordnet 
sind, und daB 55 
die aus den Lasem (2) austreienden Strahlcn (13) mit- 
tcls der optischen Einheit (8) so zusammengefaBt und 
gebiindelt werden, daB die Strahlcn ncbeneinandcr in 
mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) auf einer Bearbci- 
tungsl] ache (81) in einer Hbcnc auftreffen. 60 

16. Laserstrahlungsquelle hohcr Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Mai e rial bcarbci- 
tung, i n it einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Lasersirahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnel, daB 65 
mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberla- 
scr (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind. deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) ncbeneinan- 



dcr und in mehreren Ebenen iibereinander angeordnet 
sind, und daB 

die aus den Lasem (2) austreienden Strahlcn (13) mil- 
lets der opiischen Einheit (8) so zusammengefaBt und 
gebiindelt werden. daB die Slrahlen in mehreren Ebe- 
nen auf einer Bearbeitungsflache (81) auftrelTen. 

17. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Malcrialbearbei- 
tung, mil einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Lasersirahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnet, daB 

mehrere direkl modulierbare diodengepumpte Fiberla- 
ser (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinan- 
der und in mehreren Ebenen ubereinander angeordnel 
sind, und daB 

die aus den Lasem (2) austreienden Slrahlen (13) mit- 
tels der opiischen Einheil (8) so zusammengefaBl und 
gebundell werden, daB die Slrahlen in einem Punkt 
(201, Fig. 31) auf einer Bearbeitungsflache (81) auf- 
treffen. 

18. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Matcrialbearbei- 
tung, mit einer opiischen Einheit (8) zur Formung des 
Lasersirahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnet, daB 

mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberla- 
ser (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in einem Biindel angeordnet sind, und daB 
die aus den Lasem (2) austreienden Strahlcn (13) die 
miticls der opiischen Einheit, (8) so zusammengefaBt 
und gebiindelt werden, daB die Strahlcn in einem Punkt 
(201, Fig. 31) auf einer Bearbeitungsflache (81) auf- 
treffen. 

19. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Materialbearbei- 
tung, mit einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Lasersirahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnet, daB 

mehrere diodengepumpte Fibcrlascr (Faserlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in mehreren 
Spuren (Fig. 29, Fig. 41) ncbeneinandcr angeordnet 
sind, 

die optischc Einheit (8) zur Formung des Lascrstrahls 
einc Modulationscinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) 
aufweist, auf deren Eingang die Ausgangsstrahlen der 
einzelnen Fibcrlascr (2) gerichtct sind und durch die 
die einzelnen Lasers trahlcn jewcils moduliert werden 
und daB 

die aus der Modulationscinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 
19a) austretenden Laserslrahlen miticls der optischen 
Einheit (8) so zusammengefaBt und gebundell werden, 
daB die Strahlcn ncbeneinandcr in mehreren Spuren 
(Fig. 29, Fig. 41) auf einer Bearbeitungsflache (81) 
auftreffen. 

20. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hohcr Energie (1), vor/.ugsweise zur Materialbcarbei- 
lung, mil einer optischen Einheil (8) zur Formung des 
Lasersirahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnet, daB 

mehrere diodengepumplc Fibcrlascr 0 : ascr laser) (2) 
vorgesehen sind. deren Ausgange (13) in mehreren 
Ebenen iibereinander angeordnet sind. 
die optischc Einheit (8) zur Formung des Lascrstrahls 
cine Modulationscinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) 
aufweist, auf deren Eingang die Ausgangsstrahlen der 
einzelnen Fibcrlascr (2) gerichtel sind und durch die 
die einzelnen Lasersirahlen jewcils moduliert werden 
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und daB 

die aus der Modulalionseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 
19a) austretenden Laserstrahlen mittels der optischen 
Einheit (8) so zusammengefaBi und gcbundelt werden, 
daB die Slrahlen iibereinander in mehreren Ebenen auf 5 
einer Bcarbeilungsflache (81) auflreffen. 

21. Lascrstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Encrgie (1), vorzugsweise zur Materialbearbei- 
tung, mil einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Laserslrahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch to 
gekennzeichnet, daB 

mehrere diodengepumple Fiberlaser (Faserlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in mehreren 
Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinander angeordnet 
sind, 15 
die optische Einheit (8) zur Formung des Laserstrahls 
eine Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) 
aufwcist, auf deren Eingang die Ausgangsstrahlen der 
einzelnen Fiberlaser (2) gerichtet sind und durch die 
die einzelnen Laserstrahlen jeweils moduliert werden 20 
und daB 

die aus der Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 
19a) austretenden Laserstrahlen mittels der optischen 
Einheit (8) so zusammengefaBi und gebiindelt werden, 
daB die Slrahlen eincm Punkt (201, Fig. 31) auf einer 25 
Bearbeitungsflache (81) auftrefTcn. 

22. Lascrstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Encrgie (1), vorzugsweise zur Matcrialbearbei- 
tung, mil einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Laserslrahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch 30 
gekennzeichnet, daB 

mehrere diodcngepumpte Fiberlaser (Faserlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in mehreren 
Ebenen iibereinander angeordnet sind, 
die optische Einheit (8) zur Formung des Laserstrahls 35 
eine Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) 
aufweist, auf deren Eingang die Ausgangsstrahlen der 
einzelnen Fiberlaser (2) gerichtet sind und durch die 
die einzelnen Laserstrahlen jeweils moduliert werden 
und daB ' 40 

die aus der Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 
19a) austretenden Laserstrahlen mittels der optischen 
Einheit (8) so zusammengefaBi und gcbundelt werden, 
daB die Slrahlen in cinem Punkt (201, Fig. 31) auf einer 
Bearbeitungsflache (81) auflreffen. 45 

23. Lascrstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Encrgie (1), vorzugsweise zur Malcrialbearbei- 
tung, die aus mehreren modulicrbaren Lascrn besteht, 
mil einer optischen Einheit (8) zur Formung des Laser- 
strahls auf einer Bearbeitungsflache (81). dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB 

mehrere diodcngepumpte Fiberlaser (Faserlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in mehreren 
Spuren (Fig. 29 : Fig. 41) nebeneinander und in mehre- 
ren Ebenen iibereinander angeordnet sind, und daB 55 
die optische Einheit (8) zur Formung des Laserstrahls 
cine Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) 
aufweist, auf deren Eingang die Ausgangsstrahlen der 
einzelnen Fiberlaser (2) gerichtet sind und durch die 
die einzelnen Laserstrahlen jeweils moduliert werden 60 
und daB 

die aus der Modulationseinheit (Fig. 4a. Fig. 19, Fig. 
19a) austretenden Laserstrahlen mittels der optischen 
Einheit (8) so zusammengefaBi und gebiindelt werden, 
daB die Slrahlen nebeneinander in mehreren Spuren 65 
(Fig. 29, Fig. 41) und iibereinander in mehreren Ebe- 
nen aul eincr liearbeitiingsllachc (81) auflreffen. 

24. Lasersirahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
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hoher Encrgie (1), vorzugsweise zur Materialbearbei- 
tung. mil einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Laserstrahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnet, daB 

mehrere diodcngepumpte Fiberlaser (Faserlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in Spuren ne- 
beneinander und in mehreren Ebenen iibereinander an- 
geordnet sind, 

die optische Einheit (8) zur Formung des Laserstrahls 
eine Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19. Fig. 19a) 
aufweist, auf deren Eingang die Ausgangsstrahlen der 
einzelnen Fiberlaser (2) gerichtet sind und durch die 
die einzelnen Laserstrahlen jeweils moduliert werden, 
die aus der Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 
19a) austretenden Laserstrahlen mittels der optischen 
Einheit (8) so zusammengefaBi und gebiindelt werden, 
dafi die Slrahlen nebeneinander in mehreren Spuren 
(Fig. 29, Fig. 41) auf einer Bearbeitungsflache (81) 
auflreffen. 

25. Lascrstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Malerialbearbei- 
tung, mil einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Laserstrahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnet, daB 

mehrere diodcngepumpte Fiberlaser (Faserlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in Spuren ne- 
beneinander und in mehreren Ebenen iibereinander an- 
geordnet sind, 

die optische Einheit (8) zur Formung des Laserstrahls 
eine Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) 
aufweist, auf deren Eingang die Ausgangsstrahlen der 
einzelnen Fiberlaser (2) gerichtel sind und durch die 
die einzelnen Laserstrahlen jeweils moduliert werden, 
die aus der Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 
19a) austretenden Laserstrahlen mittels der optischen 
Einheit (8) so zusammengefaBi und gebiindelt werden, 
daB die Slrahlen iibereinander in mehreren Ebenen auf 
einer Bearbeitungsflache (81) auflreffen. 

26. Lasersirahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Materialbearbei- 
tung, mil einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Laserstrahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnet, daB 

mehrere diodcngepumpte Fiberlaser (Faserlaser.) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in mehreren 
Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinander und in mehre- 
ren Ebenen iibereinander angeordnet sind, 
die optische Einheit (8) zur Formung des Laserstrahls 
cine Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) 
aufweist, auf deren Eingang die Ausgangsstrahlen der 
einzelnen Fiberlaser (2) gerichtet sind und durch die 
die einzelnen Laserstrahlen jeweils moduliert werden 
und daB 

die aus der Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 
19a) austretenden Laserstrahlen mittels der optischen 
Einheit so zusammengefaBi und gcbundelt werden, daB 
in cinem Punkt (201, Fig. 31) auf einer Bearbeitungs- 
flache (81) auflreffen. 

27. Lasersirahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Encrgie (1), vor/.ugsweisc zur Matcrialbearbei- 
lung, mil einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Laserstrahls auf einer Bearbcitungsflaehe (81), dadurch 
gekenn/eichnet, daB 

mehrere diodcngepumpte Fiberlaser (Faserlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in cinem Biindel 
angeordnet sind, 

die optische Einheil (8) zur Formung des Laserstrahls 
eine Modulaiionscinheii (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) 
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aufweist, aut" deren Eingang die Ausgangsstrahlen der 
einzelnen Fiberlaser (2) gcrichtel sind und durch die 
die einzelnen Laserstrahlen jeweils moduliert werden 
und da8 

die aus dcr Modulationscinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 5 
19a) austreiendcn Laserstrahlen mittels dcr optischen 
Einheil (8) so zusammengcfaBt und gebiindelt werden, 
daB dieStrahlen in einemPunki (201, Fig. 31) auf einer 
Bearbeitungsflache (81) auftreffen. 

28. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 
1 bis 27, dadurch gekcnnzeichnet, daB der Laseraus- 
gang mindestcns einer der Fiberlaser (2) eine passive 
Fiber (28) als Laserausgang aufweist. 

29. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 

1 bis 27, dadurch gekcnnzeichnet, daB mindestens ei- 15 
ner der Fiberlaser (2) rnehrere passive Fibern (28, Fig. 
15) als Laserausgange aufweist. 

30. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
1 bis 27, dadurch gekcnnzeichnet, daB mindestens ein 
Laserausgang vorgesehen ist, an den rnehrere Fibcrla- 20 
ser (2) angeschlossen sind. 

31. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 30, dadurch gekcnnzeichnet, daB die Ausgange 
(13) der Fiberlaser (2) init einem AbschluBstiick (26, 
94) versehen sind, durch das die Fiberlaser (2) mil der 25 
optischen Einheit (8) vcrbunden sind und daB die opti- 
sche Einheit (8) zur Foimung des Lasers! rahls am 
Strahlungseintritt (9) Fassungcn (29) aufweist, die die 
AbschluBstiickc (26, 94) der Laser so aufnehmen, daB 
die Ausgangsslrahlen der Laser am Slrahlungsaustritt 30 
(10) der optischen Einheit (8) zur Formung des Strahls 
auf dcr Bearbeitungsflache (81) auftreffen. 

32. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 31, dadurch 
gekcnnzeichnet, daB 

das AbschluBstiick (26, 94) aus einem langlichen Gc- 35 
hausc (132) bestcht, das eine durchgehende, sich in 
axialcr Richiung erstreckende, zylindrische OfTnung 
(130) zur Aufnahmc dcr Lichtleitfaser (5, 28) und eine 
oder mchrcre auBcre Passungcn (134) als Referenzfla- 
chc odcr Refcrenzfiachcn fiir die Aufnahme in den Fas- 40 
sungen (29) aufweist, 

an dcrn Ende des Gehauscs (132), an dem die Lichtleit- 
faser (5, 28) cinlritt, die Lichtleitfaser (5, 28) aufgc- 
nommen und inncrhalb des Gehauscs gefiihrt ist, 
am andcrcn Ende des Gehauscs (132) eine kurzbrenn- 45 
wcitigc Sammellinse (133) befestigt ist, 
das Ende der Lichtleitfaser (5, 28) inncrhalb dcr durch- 
gehenden, sich in axialer Richiung erslreckcnden. zy- 
lindrischcn Offnung (130) sowie die Sammellinse 
(133) rclativ zucinandcr ausgerichtet und fixicrt sind 50 
und daB 

dcr Austriitspunkt dcr Strahlung aus dcr Lichtleitfaser 
(5, 28) etwa i in Brcnnpunkt dcr Sammellinsc (133) 
liegt und das aus dcr vSammcllinse ausirctcndc Slrah- 
lenbundel des Lascrsirahls (144) in bczug auf die Pas- 55 
sung odcr Passungcn (134) dcfinicrt ausgerichtet ist. 

33. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 32, dadurch 
gekcnnzeichnel, daB die Symmctricachsc dcr Passung 
oder Passungcn (134) mil dcr Symmetrieachsc dcr Fa- 
scr (5, 28) zusainmenfallt. ft) 

34. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 32 oder 33, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Symmetrieachsc dcr 
Passung odcr Passungcn (134) mil dcr Symmetrieachsc 
dcr Sammellinsc (133) zusammcnfalll. 

35. Lascrsirahlungsqucllc nach einem der Anspriiche 65 
32 bis 34, dadurch gekcnnzeichnet, daB die Symmetrie- 
achsc der PaBfliichcn mil dcr Symmetrieachsc des aus 
dcr Sammellinsc (133) austreiendcn Lascrsirahls (144) 
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zusainmenfallt, 

36. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
32 bis 35, dadurch gekennzeichnet, daB dcr Abstand 
von dem Ende der Faser (5, 28) zur Sammellinse (133) 
so gcwahlt wird, daB der aus der Sammellinsc (133) 
ausiretende Laserslrahl (144) auBerhalb des AbschluB- 
stiicks (26, 94) divergent ist. 

37. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
32 bis 36, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand 
von dem Ende der Faser zur Sammellinse (133) so ge- 
wiihlt wird, daB der aus der Sammellinse (133) ausire- 
tende Laserstrahl (144) auBerhalb des AbschluBstiicks 
(26, 94) in einem vorgegebenen Abstand von der Sam- 
mellinse (133) konvergent ist. 

38. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
32 bis 37, dadurch gekennzeichnet, daB dcr Abstand 
von dem Ende der Faser zur Sammellinse (133) so ge- 
wahlt wird, daB der aus dcr Sammellinse (133) austre- 
tende Laserstrahl (144) auBerhalb des AbschluBstiicks 
(24, 96) in einem vorgegebenen Abstand von der Sam- 
mellinse (133) nahezu parallel ist. 

39. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
32 bis 38, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb des 
Gehauscs (132) rnehrere am Umfang vertcilte Justier- 
schrauben (135) vorgesehen sind, mil denen die Licht- 
leitfaser (5, 28) im Gehause (132) fcin justierbar ist. 

40. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
32 bis 39, dadurch gekennzeichnet, daB an dem Ende 
des AbschluBstiicks (26, 94) an dem die Lichtleitfaser 
(5, 28) eintritt, weitere Justierschraubcn (136) vorgese- 
hen sind. 

41. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
32 bis 38, dadurch gekcnnzeichnet, daB zur Justicrung 
kleine Kugeln (137) aus Metall odcr mctallisicrlem 
Glas vcrwendct werden, die nach dcr Justicrung fixicrt 
werden. 

42. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
32 bis 41, dadurch gekcnnzeichnet, daB die Vcrbindun- 
gen zwischen der Lichtleitfaser (5, 28) und dem Ge- 
hause (132), der Sammellinsc (133) und dem Gehause 
(132), sowie den Justierschrauben (135) und (136) odcr 
Kugeln (137) hcrmetisch verschlossen werden und daB 
dcr Hohlraum (143), dcr innerhalb des Gehauscs (132) 
verbleibt, vorzugsweisc mit Schutzgas gefiillt wird. 

43. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
32 bis 42, dadurch gekennzeichnet, daB die Dichtstel- 
lcn am Gehause (132) verklebt, vcrlotct oder vcr- 
schwciRt sind. 

44. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
32 bis 43, dadurch gekennzeichnet, daB das Ende der 
Lichtleitfaser (5, 28) in scincm Endbereich von seinem 
Mantel (17) befrcitund vorzugsweisc an seiner AuBen- 
flache aufgcrauht ist. 

45. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
32 bis 44, dadurch gekennzeichnet, daB das Ende dcr 
Lichilcitfascr (5, 28) derart vcrspiegclt is!, daB die 
Pumpst ranking reflckticri wird und daB die Laserstrah- 
lung zum Toil durchgelasscn wird. 

46. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
32 bis 45, dadurch gekcnnzeichnet. daB das AbschluB- 
stiick (26, 94) an scincm vordcrcn Ende im Bcrcich der 
Sammellinsc (133) konisch ausgcbildet ist (Fig. 7). 

47. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
32 bis 46. dadurch gekcnnzeichnet. daB das AbschluB- 
stiick (94) im Bcrcich dcr Passung oder Passungcn 
(134) eincn rcchteekigen Querschnitt aufweist und daB 
zwei der sich in Langsrichiung erslreckcnden AuBen- 
fl action im Bcrcich dcr Passung oder Passungcn (134) 
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trapezlormig zu einander verlaufen (Kij^. !(). Fig. 10a, 
Fig. 10b). 

48. Laserstrahlungsquelle nach eincin dor Anspriiche 
32 bis 46, dadurch gekennzeichnet, daB das AbschluB- 
stiick (26) im Bereich der Passung oder Passungen 
(134) cinen quadratischen oder rechteckigen Quer- 
schniit aufweist und daB die sich in Langsrichtung er- 
streckenden AuBenflachen im Bereich der Passung 
oder Passungen (134) parallel zueinander verlaufen 
(Fig. 9. Fig. 9a). 

49. Laserstrahlungsquelle nach eineni dor Anspriiche 
32 bis 46, dadurch gekennzeichnet, daB das AbschluB- 
stiick (26) im Bereich der Passung oder Passungen 
(134) einen trapezfbrrnigen Querschniti aufweist (Fig. 

11) . 

50. Laserstrahlungsquelle nach eineni der Anspriiche 
32 bis 46, dadurch gekennzeichnet, daB das AbschluB- 
stiick (26) im Bereich der Passung oder Passungen 
(134) einen dreieckigen Querschniti aufweist (Fig. 
11a). 

51. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
32 bis 46, dadurch gekennzeichnet, daB das AbschluB- 
stiick (26) im Bereich der Passung oder Passungen 
(134) einen sechscckigen Qucrschnitt aufweist (Fig. 

12) . 

52. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
32 bis 46, dadurch gekennzeichnet, daB das AbschluB- 
stiick (26, 94) im Bereich der Passung oder Passungen 
(134) zylindrisch odcr konisch ausgebildet ist. 

53. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 31, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Passungen (29) PaBflachen fiir 
die Passung oder Passungen (134) der AhschluBstiicke 
(26, 94) aufweiscn, die so angeordnei sind, daB die 
Symmctrieachsen der aus den Sammellinsen (133) der 
AhschluBstiicke (26, 94) austretenden Lascrstrahlcn in 
rnindestens cincr Spur und/oder einer liberie angeord- 
nct sind, 

54. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 53, dadurch 
gekennzeichnet, daB die PaBflachen der Passungen (29) 
fiir die Passung odcr Passungen (134) der AhschluB- 
stiicke (26, 94) fur die einzelnen Spuren und Lbenen so 
angcordnet sind, daB die Symmetrieachsen der aus den 
Sammellinsen (133) der AbschluBstiickc (26, 94) aus- 
tretenden Lascrstrahlcn (144) fiir die einzelnen Spuren 
sowie fiir die einzelnen Ebencn unter einem Winkel zu- 
einander verlaufen. 

55. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 53, dadurch 
gekennzeichnet, daB die PaBflachen der Passungen (29) 
fiir die Passung odcr Passungen (134) der AbschluB- 
sluckc (26, 94) fiir die einzelnen Spuren so angcordnet 
sind, daB die Symmctrieachsen der aus den Sammellin- 
sen (133) der AbschluBstiickc (26, 94) austretenden 
Lascrstrahlcn unlcr einem Winkel zueinander verlau- 
fen, und daB die PaBflachen der Fassungcn (29) fiir die 
Passung oder Passungen (134) der AbschluBstiickc (26, 
94) fiir die einzelnen Ebencn so angcordnet sind, daB 
die Symmciricachscn der aus den Sammellinsen (133) 
der AhschluBstiicke (26, 94) austrelenclen Lascrstrah- 
lcn zu einander parallel sind, 

56. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 53. dadurch 
gekennzeichnet, daB die PaBflachen der Fassungcn (29) 
fur die Passung odcr Passungen (134) der AhschluB- 
stiicke (26, 94) fiir die ein/clncn I: bene n so angeordnei 
sind, daB die Symmctrieachsen der aus den Sammellin- 
sen (133) der AhschluBstiicke (26, 94) austretenden 
Lascrstrahlcn (144) unter einem Winkel zueinander 
verlaufen. und daB die PaBfiiichen der Fassungcn (29) 
fiir die Passung odcr Passungen (134) der AbschluB- 
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stiicke (26, 94) fiir die einzelnen Spuren so angcordnet 
sind, daB die Symmctrieachsen der aus den Sammellin- 
sen (133) der AbschluBstiickc (26, 94) austretenden 
Laserstrahlen (144) zu einander parallel sind, 

57. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 31. dadurch 
gekennzeichnet, daB die PaBflachen der Passungen fur 
die Passung oder Passungen (134) der AhschluBstiicke 
(26, 94) so angeordnei sind, daB die Symmetrieachsen 
der aus den Sammellinsen (133) der AbschluBstiickc 
(26. 94) austretenden Laserstrahlen (144) in einem 
Biindel (Fig. 30) angcordnet sind, und daB die Symme- 
trieachsen der aus den Sammellinsen (133) der Ab- 
schluBstiickc (26, 94) austretenden Laserstrahlen unter 
einem Winkel zueinander verlaufen. 

58. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 53 oder 57, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Fassungcn (29) PaB- 
flachen fur die Passung oder Passungen (134) der Ah- 
schluBstiicke (26, 94) aufweisen, die so angcordnet 
sind, daB die Symmctrieachsen der aus den Sammellin- 
sen (133) der AbschluBstiicke (26, 94) austretenden 
Laserstrahlen zu einander parallel sind, 

59. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
19 bis 58, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulati- 
onseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) cinen oder meh- 
rere getrennte Modulatoren aufweist. 

60. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
19 bis 59, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulati- 
onseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) aus einem oder 
mehreren mehrkanaligen Modulatoren (34) besteht. 
63. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
19 bis 60, dadurch gekennzeichnet, daB elektrooptische 
Modulatoren und/oder elektrooptische Ablenkcr (168) 
cingesctzt sind. 

62. Laserslrahlungsquclle nach Anspruch 19 bis 60, 
dadurch gekennzeichnet, daB akustooplischc Modula- 
toren und/ oder akustooptische Ablenkcr (34) cinge- 
sctzt sind. 

63. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 62, dadurch gekennzeichnet, daB die optische 
Einhcil (8) zur Fonnung des Laserstrahls im Bereich 
zwischen dem Strahlungseinlritt (9) und dem Strah- 
lungsaustritl (10) Mitlel zum Zusammcnfiihrcn der ein- 
zelnen Laserstrahlen (13) en I hall. 

64. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 63, dadurch gekennzeichnet, daB zurn Zusam- 
mcnfiihrcn der einzelnen Laserstrahlen Mittcl zur Ver- 
ringcrung des Abstands der Symmetrieachsen der aus 
den Sammellinsen (133) der AbschluBstiickc (26, 94) 
austrelenden Strahlcnbiindcl (Strahlcn der Laseraus- 
giingc) (144) in Richtung der Spuren und/oder in Rich- 
lung der libenen vorgeschen sind. 

65. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 64, dadurch gekennzeichnet, daB als Mitlel zur 
Vcrringcrung des Abstands der Symmctrieachsen der 
Strahlcn der Laserausgange (144) rnindestens cine 
Linse vorgeschen ist. 

66. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 65, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Mittcl zur Vcrringcrung des 
Abstands der Symmetrieachsen der Strahlcn der Laser- 
ausgange (144) zwei Sammellinsen (191. 192) vorge- 
schen sind. 

67. Laserslrahlungsquclle nach Anspruch 66. dadurch 
gekennzeichnet. daB als Mittcl zur Vcrringcrung des 
Abstands der Symmciricachscn der Strahlcn der Laser- 
ausgange (144) cine Saminellinse (202) und cine Zer- 
strcuungslinsc (203) vorgeschen sind. 

6S. Laserslrahlungsquclle nach Anspruch 65. dadurch 
gekcnn/cichnel. daB spharische Linsen (191. 192) odcr 
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zylindrische Linsen (202, 203) vorgesehen sind. 69. 
Lase retrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 66 
bis 68, dadurch gekennzeichnet, daB dcr Abstand der 
beiden Linsen etwa gleich der Surmne aus ihren beiden 
Brennweilcn betragt. 5 

70. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
66 bis 69, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand 
der beiden Linsen so eingestellt ist, daB die Strahlen- 
biindel sich im Modulator (34) uberschneidcn. 

7 1 . Laserstrahlungsquelle nach den Anspriichen 10 bis 10 
70, dadurch gekennzeichnet, daB als Mitlel zum Zu- 
sammenruhren der Strahlen der Slrahlen der Laseraus- 
gange (133) Spiegel unaVoder Linsen und/oder wellen- 
langen- und/oder polarisationsabhangige Elemente 
verwendet werden. *5 

72. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 71, dadurch 
gekennzeichnet, daB zurn Zusammenfiihren der Strah- 
len von mindesten zwei Laserausgangen ein wellenlan- 
genabhangiges Element verwendet wird. 

73. Laserstrahlungsquelle nach den Anspruch 72, da- 20 
durch gekennzeichnet, daB als wellenlangenabhangi- 
ges Element ein Filter (37) verwendet wird, das die 
Strahlung eines der Laserausgange durchlaBt und die 
Strahlung des anderen Laserausgangs reflekticrt. 

74. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 71, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB zum Zusammenfuhren der Strah- 
len von mindesten zwei Laserausgangen mil polarisier- 
ter Strahlung ein polarisationsabhangiges Element ver- 
wendet wird. 

75. Laserstrahlungsquelle nach den Anspruch 74, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB als polarisationsabhangiges 
Element ein polarisationsabhangigcr Spiegel verwen- 
det wird, der die polarisationsgerichtetc Strahlung ei- 
nes der Laserausgange durchlaBt und die polarisations- 
gerichtetc Strahlung des anderen Laserausgangs reflek- 35 
ticrt. 

76. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 71, dadurch 
gekennzeichnet, daB zum Zusammenfuhren der Strah- 
len mindestens zweier Laserausgange ein Streifenspic- 
gcl (46) verwendet wird, der die Strahlen der Laseraus- 40 
gange aus cincr ersten Richtung durchlaBt und die 
Strahlen der Laserausgange aus einer zweiten Richtung 
reflekticrt. 

77. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
63 bis 76, dadurch gekennzeichnet, daB die Miuel zum 45 
Zusammenfuhren dcr Slrahlen in Strahlrichtung vor 
und oder nach der Modulationseinheit (Fig. 4a) ange- 
ordnet sind. 

78. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 63, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Mittel zum Zusammenfuhren 50 
dcr Slrahlen innerhalb der Modulationseinheit ein oder 
mehrere ein- oder mehrkanalige akustooptische Ablen- 
kcr (34) oder ein- oder mehrkanalige elcktrooptische 
Ablenker vorgesehen sind (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a, 
Fig. 36, Fig. 36a, Fig. 37). 55 

79. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 78, dadurch 
gekennzeichnet, daB die akustooptischen Ablenker 
(34) zur Hrzcugung eines Bearbeitungspunktes pro Ka- 
nal mil einer Frcquenz pro Kanal belriehen werden. 

80. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 78, dadurch 60 
gekennzeichnet, daB die akustooptischen Ablenker 
(34) zur Lrzeugung mchrcrer Bcarhciiungspunkie pro 
Kanal mil einem Gemiseh aus niehrcren Frequcnzen 
pro Kanal betricben werden. 

81. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 65 
78 bis 80, dadurch gekennzcichnci, daB die akustoopti- 
schen Ablenker (34) innerhalb der Modulationseinheit 
(Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) zur Zusammenluhrung der 
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Strahlen der Laserausgange und zur Modulation der 
einzelnen Lascrstrahlen verwendet werden. 

82. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 81, dadurch gekennzeichnet, daB die optische 
Einhcit (8) zur Formung des Laserstrahls eine Ubertra- 
gungscinheii zur Ubertragung der aus den AbschluB- 
stucken auslretenden Lascrstrahlen auf die Bearbei- 
tungsfiache (81) aufweist, die mindestens eine Linse 
(165, 186, 197) enthall. 

83. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 82, dadurch gekennzeichnet, daB die LFbertra- 
gungseinheil mindestens eine Sammellinse und minde- 
stens eine Zerstreuungslinse (101) aufweist. 

84. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 81, dadurch gekennzeichnet, daB die Ubertra- 
gungscinheit mindestens einen gcwolbten Spiegel 
(121), einen Hohlspiegel (115) und eine Sammellinse 
(112) aufweist. 

85. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 81, dadurch gekennzeichnet, daB die Ubertra- 
gungseinheil einen Hohlspiegel, (115) eine Zerstreu- 
ungslinse und eine Sammellinse (112) aufweist. 

86. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 81, dadurch gekennzeichnet, daB die Ubertra- 
gungseinhcil mindestens einen Hohlspiegel (115) und 
mehrere Sammellinsen aufweist. 

87. Laserstrahlungsquelle nach einern der Anspriiche 
82 bis 86, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem 
Hohlspiegel (115) und der Bearbeitungsnachc (81) eine 
transparentc Platte (117) vorgesehen ist. 

88. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
82 bis 87, dadurch gekennzeichnet, daB die Ubertra- 
gungscinheit mindestens einen Umlenkspicgcl cnthalt. 

89. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
82 bis 88, dadurch gekennzeichnet, daB die Ubertra- 
gungscinheit zwcistufig ausgebildet ist, wobei die erste 
Slufe die in der Sammellinse (133) dcr AbschluBstucke 
(26 ; 94) gcbildeten Strahlenbtindcl (144) vcrklcincrt in 
eine Zwischenbildebene (183) ubcrtragl und die zweite 
Stufc die Slrahlenbundcl der Zwischenbildebene (183)' 
vcrklcincrt auf die Bearbeitungsflachc (81) ubertragt. 

90. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
82 bis 89, dadurch gekennzeichnet, daB 

im Strahlcngang (Fig. 20) nach den Sammellinsen 
(133) der AbschluBstucke (26, 94), die in einer oder 
mehrcren Ebcnen und in einer oder mchreren Spurcn 1 
bis n (Fig. 29, Fig. 32, Fig. 33, Fig. 41) angeordnet 
sind, cin erslc Ubertragungseinheit mit einer Sammel- 
linse (55) und einer Sammellinse (56) mil kleinerer 
Brennwcite als die Sammellinse (55) angeordnet ist, 
durch das die aus den Sammellinsen (133) der Ab- 
schluBstucke (26, 94) auslretenden Slrahlenbundcl 
(144), dcren Symnietricachsen in den einzelnen Spuren 
zu einandcr etwa parallel vcrlaufcn, so abgclenkt wer- 
den, daB die Strahlen sich an einem Ort (184) iibcrkreu- 
zen und daB durch die Sammellinse (56) die Ablcn- 
kung der Sammellinse (55) riickgangig gemachl wird, 
wobci in einer im Strahlcngang folgendcn Zwischen- 
bildebene (183) ein im Verhalmis dcr Brennweilcn der 
Linsen (55 und 56) vcrklcinertcs Abbild dcr aus den 
Sammellinsen (133) der AbschluBstucke (26) auslre- 
tenden Strahlcnbiindel (144) cntstchl und die Slrahlen- 
bundcl einen im Verhalmis der Brennweilcn vergroBcr- 
ten Divergcnzwinkel aufweisen und daB 
im Strahlcngang nach der Zwischenbildebene (183) 
cine zweite Ubertragungseinheit mil einer Sammel- 
linse (57) und cincr Sammellinse (61) mil klcincr 
Brennwcite als die Sammellinse (57) angeordnet ist, 
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durch das das verkleinerte Abbild der Slrahlenbiindel 
aus der Zwischenbildebene (183) auf die Bearbeilungs- 
flache (81) ubertragen wird, wobei" jedes aus den Sam- 
niellinsen (133) dcr AbschluBstiicke (26) auslretende 
Strahlenbundel eincn Bearbeiiungspunkt (B t bis B D ) 5 
erzeugl. 

91. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 90, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

der Abstand zwischen dcr Linse (55) und dem Uber- 
kreuzungspunkt (184) eiwa gleich der Brennweite der 10 
Linse (55) ist, 

der Abstand zwischen dem Uberkreuzungspunkt (184) 
und der Linse (56) sowie zwischen der Linse (56) und 
der Zwischenbildebene (183) etwa gleich der Brenn- 
weite der Linse (56) ist, 15 
der Abstand zwischen dcr Zwischenbildebene (183) 
und der Linse (57) sowie dcr Absland zwischen dem 
Uberkreuzungspunkt (187) und der Linse (57) etwa 
gleich der Brennweite der Linse (57) ist und daB 
der Abstand zwischen dem Uberkreuzungspunkt (187) 20 
und der Linse (61) sowie zwischen der Bearbeitungs- 
flache (81) und der Linse (61) etwa gleich der Brenn- 
weite der Linse (61) ist und daB die Abstiinde dcr Lin- 
sen so gewahll werden. daB die Symmelrieachscn der 
Strahlenbundel, die auf die Bearbeitungsflache (81) 25 
auftretcn, etwa parallel zu cinander sind. 

92. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 82, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

im Strahlengang (Fig. 21) nach den Sanuncllinsen 
(133) der AbschluBstiicke (94), die in einer odcr inch- 30 
rercn Ebencn und in einer odcr mehrcren Spuren 1 bis n 
(Fig. 21, Fig. 24, Fig. 32, Fig. 33) angcordnet sind, 
einc Ubertragungscinhcit mil einer Zcrstrcuungslinse 
(101) und zwei Sammellinsen (102 und 103) angcord- 
net ist, durch das die aus den Sanuncllinsen (133) der 35 
AbschluBstiicke (94) auslrclcndcn Slrahlenbiindel 
(144), dercn Symmelrieachscn in den cinzclncn Spuren 
zu cinander untcr cincrn Winkcl vcrlaufen, so abge- 
lenkt und aufgeweitel werden, daB die Strahlen sich in 
der Linse (102) uberkreuzen, wobci die divcrgierenden 40 
Strahlenbundel (144) durch die Linse (102) etwa paral- 
lel gerichtct werden und die Linse (102) jeweils unter 
cincrn Winkcl vcrlassen, und daB 
im Strahlengang nach dcr Linse (102) einc Linse (103) 
angcordnet ist, durch die die clwa parallclen Strahlen- 45 
biindel auf die Bearbeitungsflache (81) fokussicrt wer- 
den, wobei jedes aus den Sammellinsen (133) der Ab- 
schluBstiicke (26, 94) auslretende Strahlenbundel cinen 
Bcarbeitungspunkt (B[ bis BJ er/.eugt. 

93. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 92, dadurch 50 
gekennzeichnet, daB 

die Brennweite der Zcrstrcuungslinse (101) wesenllich 
kleiner als die dcr Samincllinsc (102) isi, 
dcr Abstand der Linscn (103) und (102) etwa gleich der 
Brennweite dcr Linse (103) ist, und daB 55 
dcr Abstand zwischen der Bearbeilungsflache (81) und 
der Linse (103) etwa gleich der Brennweite dcr Linse 
(103) ist, wobei die Abstiinde der Linscn so gewahlt 
werden, daB die Symmelricachsen der Slrahlenbiindel, 
die auf die Bearbeiiungsfliiche (81) aufireffcn, clwa 60 
parallel /.u cinander sind. 

94. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 82. dadurch 
gekennzeichnet, daB 

im Strahlengang (Fig. 22) nach den Sainmellinscn 
(133) der AbschluBsiucke (94). die in einer oiler inch- 65 
reren Hbenen und in einer odcr mehrcren Spuren 1 bis n 
(Fig. 21, Fig. 24, Fig. 32. Fij». 33) angcordnet sind, 
cine Ubcrlragungseinhcil mil cincrn gewolblen Spiegel 



(121), eincm Hohlspiegel (115) und einer Sammellinse 
(112) angcordnet ist, durch das die aus den S.ani nielli n- 
sen (133) dcr AbschluBstiicke (94) austretenden Sirah- 
lenbundcl (144), dcren Symmetrieachsen in den einzel- 
nen Spuren zu einander unter einem Winkcl vcrlaufen, 
so abgelenkt und aufgevvcilct werden, daB die Sirahlen- 
bundcl sich auf dem Hohlspiegel (115) uberkreuzen, 
wobci die divcrgierenden Strahlenbundel (144) durch 
den Hohlspiegel (115) etwa parallel ausgerichiet wer- 
den und den Hohlspiegel jeweils unter einem Winkel 
vcrlassen. und daB 

im Strahlengang nach dem Hohlspiegel (115) eine 
Linse (112) angeordnet ist, durch die die eiwa paralle- 
len Strahlenbundel auf die Bearbeitungsflache (81) fo- 
kussicrt werden, wobei jedes aus den Sammellinsen 
(133) der AbschluBstiicke (26) auslretende Strahlen- 
bundel cinen Bcarbeitungspunkt (Bj bis B„) erzeugl. 

95. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 94, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

die Brennweite des gewolblen Spiegcls (121) wesent- 
lich kleiner als die des Hohlspiegels (115) ist, 
der Abstand zwischen dem Hohlspiegel (115) und dem 
gewolblen Spiegel (121) etwa gleich der Summe der 
Brennwcilcn von Hohlspiegel und gewdlblcm Spiegel 
ist, und daB 

der Absiand zwischen der Bearbeitungsflache (81) und 
der Linse (112) etwa gleich der Brennweite dcr Linse 
(112) ist, wobei die Abslande der Linscn und Spiegel 
so gewahlt werden, daB die Symmetrieachsen der 
Strahlenbundel, die auf die Bearbeitungsflache (81) 
auftreten, eiwa parallel zu einander sind. 

96. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
89 bis 95, dadurch gekennzeichncl, daB die Symmetrie- 
achsen der aus den Sammellinsen (133) der AbschluB- 
stiicke (26) austrciendcn Strahlenbundel (144) in den 
cinzclncn Hbenen zu cinander etwa parallel vcrlaufen. 

97. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
89 bis 95, dadurch gekennzeichnet, daB die Symmetrie- 
achsen der aus den Sammellinsen (133) der AbschluB- 
stiicke (26) austretenden Strahlenbundel (144) in den 
cinzclncn Hbenen zu einander unter einem Winkcl vcr- 
laufen. 

98. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
82 bis 86 oder 89 bis 96, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Linscn als Linscnsystemc ausgebildet sind. 

99. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
84 bis 88 oder 94 oder 95, dadurch gekennzeichnet. daB 
die Spiegel (115, 121) sphiirische und/oder aspharische 
Oberflachen aufweisen. 

100. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
82 bis 99, dadurch gekennzeichnet, daB die Ubcrtra- 
gungseinheit mindeslcns eincn Umlcnkspicgel cnihalt. 

101 . Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
S4 bis 88 oder 94 bis 100, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindeslcns einer der Spiegel aus Metall ist. 

102. Laserstrahlungsquelle nach cincrn der Anspruche 
82 bis 101, dadurch gekennzeichnet, daB die Ubcrlra- 
gungseinheil cin auswechselbarcs Objckiiv (61, 103, 
112) aufweisi 

103. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspruche 
S7 bis 102, dadurch gekennzeichnet, daB die transpa- 
rent Plaltc (117) einc optischc Korrekmrplatie ist. 

104. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
31 bis 103, dadurch gekennzeichnet, daB die aus den 
Sammellinsen (133) dcr AbschluBstiicke (2fi. 94) aus- 
trciendcn Slrahlcnbiindel (144) cinen Austriiiskegel 
aufweisen, der durch den Absland der* Sammellinse 
(133) /urn Fasercnde inncrhalb der AtachluBsiiickc 
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(26, 94) so einstellbar ist, daB sich fur die Bearbei- 
lungspunkle B { bis B n auf der Bearbeitungsflache (81) 
cine oplimale Schiirfe ergibi. 

105. Lascrstrahlungsquelle nach cinetn der Anspriiche 

10 bis 104, dadurch gekennzeichnet, daB die optische 5 
Einheit (8) zurFonnung des Lasers! rah Is auf der Bear- 
beitungsflache (81) Mittel zum Unschadlichmachen 
von Laserslrahlung, die auf der Bearbeitungsflache 
(81) keinen Bearbeitungseffekt hervormfen soil, auf- 
weist. to 

106. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 105, da- 
durch gekennzeichnel, daB zum Unschadlichmachen 
der unerwunschten Laserstrahlung, die auf der Bear- 
beitungsflache (81) keinen Bearbeitungseffekt hervor- 
rufen soil, eine Linse zur Defokussierung der uner- 15 
wiinschten Strahlung im Strahlengang vorgesehen ist, 
wobei die defokussierte Strahlung auf der Bearbei- 
tungsflache (81) auftrifft, ohne einen Bearbeitungsef- 
fekt hervorzurufen. 

107. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 20 
10 bis 105, dadurch gekennzeichnel, daB zum Un- 
schadlichmachen der Laserstrahlung, die auf der Bear- 
beitungsflache (81) keinen BearbeitungsefYekt hervor- 
rufen soil, eine Abfanganordnung (73) vorgesehen ist, 
die einen im Strahlengang angeordneten Umlenkspie- 25 
gel (74, 97, 121) aufweist, durch den die unerwunschle 
Laserstrahlung, die auf der Bearbeitungsflache keinen 
Bearbeitungseffekt hervormfen soli, von der Bearbei- 
tungsllache (81) femgehalten wird. 

108. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 107, da- 30 
durch gekennzeichnel, daB der Umlenkspiegel (74, 97) 
aus Metall gefertigt ist. 

109. Laserstrahlungsquelle nach eincm der Anspriiche 
10 bis 105, dadurch gekennzeichnel, daB zum Un- 
schadlichmachen der Laserstrahlung, die auf der Bear- 35 
beitungsflache (81) keinen BearbeiiungselTekt hervor- 
mfen soil, eine Abfanganordnung vorgesehen ist, die 
einen im Strahlengang angeordneten polarisationsab- 
hangigen Spiegel aufweist, durch den die uner- 
vvunschte Laserstrahlung, die auf der Bearbeitungsfla- 40 
che keinen Bearbeitungseffekt hervorrufen soil, von 
der Bearbeitungsflache (81) femgehalten wird. 

110. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
105 oder 107 bis 109, dadurch gekennzeichnel, daB 
zum AutTangen der unerwunschten Strahlung ein 45 
Sumpf vorgesehen ist, in den die unerwunschle Strah- 
lung geleitet wird. 

111. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 110, da- 
durch gekennzeichnel, daB der Sumpf aus einem Me- 
dium bestcht, das die unerwunschle Strahlung absor- 50 
biert, indem die Energie der Strahlung in Warme um- 
gesetzt wird. 

112. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch. 110 oder 
111, dadurch gekennzeichnct, daB der Sumpf als War- 
metauscher ausgcbildet ist. 55 

113. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 107 oder 
108 : dadurch gekennzeichnel, daB der gewolbte Spie- 
gel (121) und der Umlenkspiegel (97) aus eincm Teil 
gefertigt sind. 

114. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 113, da- 60 
durch gekennzeichnel, daR der gewolbte Spiegel (121) 
audi als Umlenkspiegel fur die unerwunschle Strah- 
lung ausgebildet isi. 

115. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 

10 bis 1 14, dadurch gekennzeichnel. daB die optischen 65 
riiichen entspicgell sind. 

1 1 6. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 1 15, dadurch gekennzeichnel, daB die optischen 



Bauelemcnte in ihre Fassungen eingeklebt sind. 

117. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 115, dadurch gekennzeichnel, daB die optischen 
Bauelemcnte in ihre Fassungen gelolet sind. 

118. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 117, dadurch gekennzeichnel, daB von den opti- 
schen Bauelementen mindestens eines aus einem Mate- 
rial, insbesondere aus Saphir gefertigt ist, das eine ho- 
here Warmeleitfahigkeit als Glas besitzt. 

119. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
1 bis 118, dadurch gekennzeichnct, daB die Ausgange 
(13) der Fiberlaser (2) in einer Aufnahrne zusammen- 
gefaBt sind, wobei die Aufnahrne so ausgebildet ist," 
daB die Laserstrahlung auf die Bearbeitungsflache (81) 
gerichtet ist. 

120. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 119, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Aufnahrne zur Adaption 
der optischen Einheit (8) mehrteilig ausgebildet ist, 
wobei ein erstes Teil der Aufnahrne als Gehause (35, 
93) ausgebildet ist. 

121. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 120, da- 
durch gekennzeichnet, daB die optische Einheit (8) 
Mittel zum Zusammenfuhren der einzelnen Laserstxah- 
len (37) enthalt, die innerhalb des Gehauses (35, 93) 
angeordnet sind. 

122. Lascrstrahlungsquelle nach Anspruch 121, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Gehause (35, 93) die 
Fassungen (29) fur die AbschluBstucke (26, 94) ent- 
halt, die so angeordnet und ausgerichtel sind, daB die 
einzelnen Lascrstrahlen auf der Bearbeitungsflache 
(81) zusammengefuhrt werden. 

123. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 122, da- 
durch gekennzeichnet, daB im Gehause (35, 93) Mittel 
zur Verringerung des Abstandes der Symmetrieachsen 
der aus den Sammellinscn (133) der AbschluBstucke 
(26, 94) austrelenden Strahlenbiindel (46, 191, 192, 
202, 203) vorgesehen sind. 

124. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 123, da- 
durch gekennzeichnel, daB 

im Gehause (36, 93) eine zylindrische Offnung (48) fur 
ein auswechselbares Modulatorgchiiusc (172) vorgese- 
hen ist, das innerhalb der zylindrischen Offnung durch 
Verdrehcn jus lie r- und fixierbar ist (48) und das an sei- 
ner nach auBen weisenden Seite elektrischc Anschliisse 
(181) aufweist, die rnit einer Steuerelektronik und mil 
einer Lcitungsanordnung (171) fur die elektrischc An- 
steuerung des Modulators und/odcr Ablenkers (34, 
168) verbunden sind, und daB 

das Modutatorgehausc an seiner in den Innenraum (44, 
111) des Gehauses (35, 93) weisenden Stirnseite eine 
Halterung fiir den Modulator und/oder Ablcnkcr (34, 
168) aufweist und in scincm Inneren die Lcitungsan- 
ordnung (171) enthalt, wobei die Lcitungsanordnung 
aus dem Inneren des Modulatorgchauses (172) durch 
die zum mnenraum des Gehauses (35, 93) weisende 
Stirnseite in den Innenraum (44. Ill) ragt und elek- 
trisch mil dem Modulator verbunden ist. 

125. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 124, da- 
durch gekennzeichnct, daB das Gehause (35, 93) meh- 
rere zylindrische O IT nungen (48) fiir mehrere Modula- 
torgehausc (172) aufweist. 

126. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 119, da- 
durch gekennzeichnet, daB sich an das Gehause in 
Richtung des Strahlengangs ein zweites Teil der Auf- 
nahrne zur Adaption der optischen Einheit (8) an- 
schlieBl, das die Ubcrtragungseinheit enthalt und als 
Rohr (51, 95. 113) ausgebildet isl, das durch eine an der 
Slrahlausiritlsseile des Gehauses (35, 93) angeordnete 
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Bohrung (47) zcntrieri wird und an deni Gehause (35, 
93) angeflanscht isl. 

127. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 126, da- 
durch gekennzeichnei, daB seiilich an dem Rohr (51, 
95, 113) eine Anordnung (73. 86) zum Abfangen und 5 
Unschadlichmachen dor Laserstrahlung, die auf der 
Bearbeitungsflache (81) keinen Bearbeilungsefifekt 
hervorrufen soil, angeflanscht isl. 

128. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 127, da- 
durch gekennzeichnei, daB zwischen dem Strahlungs- 10 

. austritt aus der Ubertragungseinheit am Ende des 
Rohrs (51, 95, 113) und der Bearbeitungsflache (81) 
eine Anordnung (82) zuin Entfcmen des von der Bear- 
beitungsflache (81) abgelragenen Materials vorgesehen 
ist. 15 

129. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 128, da- 
durch gekennzeichnei, daB das Rohr (51, 95, 113) urn 
seine durch die Objektivlinse (61, 103, 112) bestimmte 
Achse drehbar und/odcr in seiner Langsrichtung ver- 
schiebbar gelagcrt ist. 20 

130. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
126 bis 129, dadurch gekennzeichnet, daB 

an dem Ende des Rohrs (113), das an dem Gehause (93) 
angebracht ist, eine Platte (114) vorgesehen ist, die ei- 
ncn Hohlspicgel (115) aufnimmt und eine Bohrung 25 
(122) enthall, durch die die Lasers! rahlung von dem 
Gehause in das Rohr eintritt, 

daB an dem anderen Ende des Rohrs, an dem die An- 
ordnung (73, 86) zum Abfangen und Unschadlichma- 
chen der Lascrstrahlung, angeflanscht ist, ein gewolb- 30 
ter Spiegel (121) angeordnct ist, auf den die durch die 
Offnung (122) in das Rohr eintrelende Laserstrahlung 
auftriffl, wobei die Laserstrahlung, die eincn Bcarbei- 
tungseflekt hervorrufen soli, auf den Hohlspiegel (115) 
reflektiert wird und die unerwunschte Laserstrahlung, 35 
die keinen Bearbcitungscl'fkt hervorrufen soil, in die 
Anordnung (73, 86) zum Abfangen und Unschadlich- 
machen der Lascrstrahlung mittels des gcwoIblenSpie- 
gcls (121) oder cines Planspiegels (97) umgelenkt 
wird, und daB 40 
an dem der Bearbeitungsflache (81) zugewandten Ende 
des Rohrs ein Objektiv (112) vorgesehen ist, auf das die 
Laserstrahlung, die cinen Bcarbeilungseffekt hervorru- 
fen soil, mittels des Hohlspiegels (115) gcrichtet wird, 
wobei das Objektiv auf der Bearbeitungsflache (81) ei- 45 
nen Bcarbcitungsfleck (24) crzeugt. 

131. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
126 bis 129, dadurch gekennzeichnet, daB 

in dem Rohr (95), zwischen der Anordnung (73, 86) 
zum Abfangen und Unschadlichmachen der Laser- 50 
st rahlung und dem Ende des Rohrs, das der Bearbei- 
tungsflache (81) zugewandt ist, innerhalb des Rohrs im 
Strahlengang ein sich in Langsrichtung des Rohrs er- 
strcckender Tubus (96), der die Ubertragungseinheit 
enthall. vorgesehen ist, der innerhalb des Rohrs zen- 55 
trisch gehaltert is!, 

wobei die Ubertragungscinheit eine Zerstreuungslinse 

(101) aufweist, die an dem Ende des Tubus angeordnet 
ist, das zu dem Gehause (93) weist und die Laserstrah- 
lung, die einen Bearbeitungseffcki hervorrufen soli 60 
aufnimmt und aufweiiet, 

und wobei die Ubcriragungscinhcii eine Sanmiellinse 

(102) aufweist, die die aufgcweiiele Lascrstrahlung zu 
etwa parallelen Strahlcnhundeln form! und wobei an 
dem der Bearbeitungsflliche (HI) zugewandten Ende 65 
des Tubus (96) ein Objektiv (103) vorgesehen ist, auf 
das die Laserstrahlung, die einen Bearheitungseffekt 
hervorrufen soil, geriehlcl isl, wobei das Objektiv auf 
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der Bearbeilungsflache (81) cinen Bearbeitungsfleck 
(24) erzeugt 

und wobei die unerwiinschtc Laserstrahlung, die kei- 
nen BearbeitungscfTekt hervorrufen soil, mittels cines 
Spiegels (97) in die Anordnung (73, 86) zum Abfangen 
und Unschadlichmachen der Laserstrahlung umgelenkt 
wird. 

132. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
126 bis 129, dadurch gekennzeichnet, 
daB an dem Ende des Rohrs (51), das an dem Gehause 
(35, 93) angeflanscht ist, ein erster Tubus (53) mil zwei 
Sammellinsen (55, 56) vorgesehen ist, der zentrisch zur 
Strahlachse an dem, dem Gehause zugewandten Ende 
des Rohrs (51), und innerhalb des Rohrs an seinen En- 
den befestigt isl, durch den innerhalb des Rohrs (51) 
ein Zwischenbild (183) erzeugt wird, 
daB an dem anderen Ende des Rohrs (51), das der Bear- 
beitungsflache zugewandl isl, ein zweiter Tubus (54) 
mit zwei Sammellinsen (57, 61) vorgesehen ist, der 
zentrisch zur Strahlachse an dem, der Bearbeitungsfla- 
che (81) zugewandten Ende des Rohrs (51) und inner- 
halb des Rohrs an seinen Enden befestigt ist, durch den 
auf der Bearbeitungsflache (81) ein Bearbeitungsfleck 
(24) erzeugt wird und daB 

die Laserstrahlung, die keinen Bcarbeitungseflekt her- 
vorrufen soil, mittels eines Spiegels (74), der zwischen 
dem ersten Tubus (53) und dem zweiten Tubus (54) an- 
geordnet ist in die Anordnung (73, 86) zum Abfangen 
und Unschadlichmachen der unerwunschlen Laser- 
strahlung. die auf der Bearbeitungsflache (81) keinen 
Bcarbeitungseflekt hervorrufen soil, umgelenkt wird. 

133. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
130 bis 132, dadurch gekennzeichnet, daB die Anord- 
nung zum Abfangen und Unschadlichmachen der uner- 
wunschlen Lascrstrahlung, die auf der Bearbeitungsfla- 
che (81) keinen Bearbcitungseffckt hervorrufen soil, 
zwischen dem Umlcnkspiegcl (74, 97, 121) oder dem 
polarisationsabhangigcn Spiegel (169) und dem Sumpf 
zum Auffangcn der uncrwiinschten Laserstrahlung ein 
optisches Bauelement (75) enthall, das den Innenraum 
des Rohrs (51, 95, 113) von dem Sumpf ablrennt und in 
seinem Durchmcsscr so bemesscn ist, daB die in den 
Sumpf gclcitcte Lascrstrahlung gerade passicrcn kann, 
wiihrend solchc Strahlung, die vom dem Sumpf zuriick 
reflektiert oder zuriick gestreut wird. weitgehend im 
Sumpf zuruckgchaltcn wird. 

134. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 133, da- 
durch gekennzeichnet, daB das optische Bauelement 
(75) eine Glasplattc oder cine Linse ist. 

135. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 134, da- 
durch gekennzeichnet, daB das optische Bauelement 
(75) entspiegelt ist. 

136. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
133 bis 135, dadurch gekennzeichnet, daB das optische 
Bauelement (75) in seine Fassung geklebt oder gelotel 
ist. 

137. Laserstrahlungsquelle nach einem der-Anspriichc 
130 bis 132, dadurch gekennzeichnet, daB die Anord- 
nung (73, 86) zum Abfangen der unerwunschlen Lascr- 
strahlung aus einer zylindrisch ausgebildeten Abfang- 
anordnung (73). mit dem Umlcnkspiegcl (74. 97. 121), 

- oder mil dem poktrisalionsahhangigen Spiegel (169), 

- mil dem optischen Element (75) und einem Hansen 
zur Befcsiigung an dem Rohr (51. 95, 113) besieht. 
13S. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
110 bis 112 oder 127 oder 130 bis 132. dadurch ge- 
kennzeichnet. daB der Sumpf zum Aufi angen der uner- 
wunschlen Strahlung aus einer Platte 86 bestehi, die 
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Offnungen 87 enthalt, durch die ein Kuhliniuel gcleiiet 
werden kann. 

139. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 138, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Plane (86) auf der Seile, 
die der Laserslrahlung zugewendet ist. cine cbene 5 
Oberflache hat, die zu der auftreffenden Laserslrahlung 
geneigl ist. 

140. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 139, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Oberflache der Platte 
ballig odcr hohl ausgeformt ist. 10 

141. Laserstrahlungsquelle nach den Anspriichen 139 
oder 140, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflache 
aufgerauht ist. 

142. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 128 oder 

1 30 bis 1 32, dadurch gekennzeichnet, daB 15 
die Anordnung zum Enlfernen des von der Bearbei- 
tungsflache (81) abgetragenen Materials (82, 235, 249) 
cine durch beide Stimseiten durchtretende, durchge- 
hende Offnung (207) fur die Laserslrahlung aufweist, 
wobei die Stirnseite, an der die Laserslrahlung austrilt, 20 
nahe an die Bearbeitungsflache (81) hcrangefuhrt wird 
und daB 

sich scitlich an der Anordnung, nahe der Stirnseite, an 
der die Lascrstrahlung austritt, mindestens eine weitere 
seitlich angebrachte Offnung (213) befindet, die auf die 25 
durchgehende Offnung (207) trifft und die an eine Va- 
kuurnpumpe angeschlossen ist. 

143. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 142, da- 
durch gekennzeichnet, daB die durchgehende Offnung 
(207) zwischen Strahlungseintritt und Strahlungsaus- 30 
trill konisch geformt ist und sich zum Strahlungsaus- 
trill hin zunachst verengt, dann aber unmiltelbar vor 
deni Strahlungsaustritt im Bcreich der Lascrstrahlung 

in eincn aufgeweitelen Bearbeitungsrauin (211) uber- 
gchl, an den die seitlich angebrachte Offnung als Ab- 35 
saugkanal (213) angeschlossen ist. 

144. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 143, da- 
durch gekennzeichnet, daB inehrere scitlich ange- 
brachte Absaugkanale (213) vorgesehen sind, die an 
eine Vakuumpuinpe angeschlossen sind. 40 

145. Laserslrahlungsquelle nach cinem der Anspriiche 
143 oder 144, dadurch gekennzeichnet, daB im Bear- 
beitungsraum (211) eine Bohrung (215) vorgesehen ist, 
die an eine Druckluftvcrsorgung angeschlossen ist und. 
deren Achse auf den Bearbeitungsfleck (24) gerichtet 45 
ist. 

146. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 145, da-j 
durch gekennzeichnet, daB die Bohrung (215) als Dti-' 
senbohrung ausgebildet ist, deren Wirkungsrichtung 
auf den Bearbeitungsfleck (24) gerichlel ist. 50 

147. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 146, da- 
durch gekennzeichnet, daB inehrere Diisenbohrungen, 
(215) vorgesehen sind. ; 3 

148. Laserslrahlungsquelle nach den Anspriichen 143'. 
bis 147, dadurch gekennzeichnet, daB die Diiscnboh- 55 
rungen (215) auf der Seite der Anordnung angebracht; 
sind. die der Scitc mit den Absaugkanalen gegenuber ; 
liegi. 

149. Laserstrahlungsquelle nach den Anspriichen 143 
bis 148, dadurch gekennzeichnet, riafi die Diiscnboh^ 60 
rungen (215) auf der Seile der Anordnung angebracht 
sind, die der Seile mil den Absaugkanalen gegenuber 
liegt unci gegenuber den Absaugkanalen versetzt sind:. 

150. Laserstrahlungsquelle nach cinem der Anspriiche) 
143 bis 149, dadurch gekennzcichnei, daB eine wcilere 65 
Bohrung als Bypassbohrung (216) vorgesehen isi. die 

an die Drueklufiversorgung angeschlossen isi und die 
so angeordnel ist. daB sich eine Stromung entlang der ; 
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Offnung 207 in Richuing der Bearbeitungsflache (81) 
ergibt. 

151. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 150, da- 
durch gekennzeichnet, daB inehrere Bypassbohrungen 
(216) vorgesehen sind, die an die Drueklufiversorgung 
angeschlossen sind und die so angeordnet sind, daB 
sich eine Stromung entlang der Offnung 207 in Rich- 
tung der Bearbeitungsflache (81) ergibt. 

152. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
1 50 oder 151, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
eine der Bypassbohrungen (216), die an die Dnickluft- 
anlage angeschlossen sind, so angeordnet ist, daB eine 
Stromung von der Bearbeitungsflache (81) hinweg in 
Richtung des Strahlungseinlrilts entsteht, die durch die 
Objektivlinse (61, 103, 112) oder durch die Glasplatte 
(218, 230, 237) umgelenkt wird und sich entlang der 
Offnung 207 in Richtung der Bearbeitungsflache (81) 
bewegt. 

153. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
150 bis 152, dadurch gekennzeichnet, daB die Bypass- 
bohrungen (216) einen geringeren Durchmesser haben, 
als die Diisenbohrungen (215). 

154. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
150 bis 153, dadurch gekennzeichnet, daB die Bypass- 
bohrungen (216) in groBerer Anzahl vorhanden sind, 
als die Diisenbohrungen (215). 

155. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
146 bis 154, dadurch gekennzeichnet, daB die Diisen- 
bohrungen (215) in groBerer Anzahl vorhanden sind, 
als die Absaugkanale (213). 

156. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
145 bis 155, dadurch O.ekennzcichnel, daB die Absaug- 
kanale (213) einen groBercn Qucrschnitt haben als die 
Diisenbohrungen (215). 

157. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
142 bis 156, dadurch gekennzeichnet, daB eine Ab- 
saugnut (212) mil einer Abdeckung (217) zur Auf- 
nahrnc der Absaugstutzen (221) fur den AnschluB der 
Vakuumpumpe vorgesehen ist 

158. Laserslrahlungsquelle nach cinem der Anspriiche 
142 bis 157, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
den Absaugkanalen (213) und der Vakuumpumpe eine 
Eiltereinrichlung angeordnet ist, die das bei der Bear- 
beilung freigesetzte Material aufnimmt. 

159. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 158, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Filtereinrichtung in der 
Absaugnut angeordnet ist. 

160. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
142 bis 159, dadurch gekennzeichnet, daB cine Zulufl- 
nut (214) mil einer Abdeckung (217) zur Aufnahme 
der Zuluftstutzen (222) fur den AnschluB der Druek- 
lufiversorgung vorgesehen ist, iiber die die Diisenboh- 
rungen (215) und die Bypassbohrungen (216) versorgt 
werden. 

161. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
142 bis 160, dadurch gekennzcichnei, daB stall Druck- 
luft ein oxydationsforderndes Gas vcrwendei wird. 

162. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
142 bis 160, dadurch gekennzeichnet, daB stall Druck- 
luf] cin oxydationshemmendes Gas vcrwendct wird. 

163. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
142 bis 162, dadurch gekennzeichnet, daB die Anord- 
nung zum Enlfernen des von der Bearhcilungsflachc 
(SI) abgetragenen Maierials 

als zvlinderfonuiges MundsUick (82) ausgebildet ist, 
das mitiels Vorrichmngcn (204) losbar an dem Ende 
des Rohrs (51, 95, 113), aus dem die Laserslrahlung 
austrili, befesiigi isi und daB 
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arn Ende des Strahlungseinlritls in das Mundstiick eine 
zylindcrfonnigc Aufvveitung (206) der OfTnung (207) 
vorhanden isi, in die die Fassung der Objektivlinse (61, 
103, 112) hineinragt. 

164. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 163, da- 5 
durch gekennzeichnct, daB das zylinderformigc Mund- 
stiick (82) aus einem zylindrischen Crundkorper (205) 
besteht, der die Offnung (207) aufweisi, die als koni- 
sche Bohrung ausgefuhrt ist, der wciierhin den Bear- 
beitungsraum (211), die Absaugkanalen (213), die Ab- 10 
saugnut (212), die Diisenbohrungen (215), die Bypass- 
bohrungcn (216), die Zuluftnut (214) und die zylindri- 
sche Bohrung (206) enthalt, wobei auf den Grundkor- 
per ein Ring (217) gasdicht aufgeseizt ist, der einen 
Oder mehrere Absaugstutzen fur die Anschliisse zu der 15 
Vakuumpumpe und mindestens einen Zuluftstutzen fur 
den AnschluB zu der Druckluftversorgung enthalt. 

165. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 164, da- 
durch gekennzeichnct, daB in der zylinderfbrmigen 

1 Aufweitung (206) der Offnung (207) cine austausch- 20 
bare Glasplatte (218) vorgcsehen ist. 

166. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 104 oder 119 bis 132, dadurch gekcnnzeichnet, 
daB die optische Einheit (8) zur Fonnung des Laser- 
strahls so ausgefuhrt ist, daB sich auf der Bearbeilungs- 25 
flache (81) Strahltaillen ergeben. 

167. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 104 oder 1 19 bis 132 oder 166, dadurch gekenn- 
zeichnct, daB die optische Einheit (8) eine vcrschieb- 
bare langbrennweitige Linsc aufweist, wobei infolge 30 
der Verschicbung die Fokussicrung der Bearbeitungs- 
flccke auf der Bcarbeitungsflachc veranderbar ist . 

1 68. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 104 oder 1 1 9 bis 132 oder 166, dadurch gekenn- 
zeichnct, daB die optische Einheit (8) cine Vario-Fo- 35 
kussieroptik aufweist, durch die mitlels einer ersten 
Verstellung der Abstand zwischen den Bcarbeitungs- 
punkten auf der Bcarbeitungsflachc (81) in einem vor- 
gegebenen Bereich veranderbar ist und durch die rnit- 
tels eincr zweiten Verstellung die Fokussicrung der Be- 40 
arbcitungsflecke auf der Bearbcilungsflache einstcllbar 
ist. 

1 69. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 168, dadurch gekennzeichnct, daB die oplisch 
wirksamen Flachcn der Bauclcmcnte mil reflexmin- 45 
demden Schichten verschen sind. 

1 70. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 169, dadurch gekennzeichnct, daB die optisch 
wirksamen Fliichen gcgenuber der Lascrstrahlung zur 
Vcrmeidung von Riickrenexionen und Riickstrcuungcn 50 
in die Laser geneigt angeordnci sind (Fig-. 3, Fig. 18, 
Fig. 38). 

171 . Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
19 bis 1 70, dadurch gekennzeichnct, daB die akustoop- 
tischen Modulatorcn in bczug auf die einfaMende La- 55 
serslrahlung so angeordnci sind, daB die gerade hin- 
durchgehende, nicht abgclcnkte Sirahlung (I {) ) einen 
Bearbeitungseffekt hcrvorruft und daB die abgclcnkte 
Sirahlung (lj) keincn Bearbcitungseffeki hcrvorruft. 

172. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 60 
19 bis 1 7 1, dadurch gekcnnzeichncL daB die akusloop- 
tischen Modulatorcn (34) in bczug auf die einfallcndc 
Lascrstrahlung so angeordnci sind. daB die abgclcnkte 
Sirahlung (I,) einen Bearbeilungseflckt hcrvorruft und 
daB die gerade hindurchgehendc. nichl abgclcnkte 65 
Sirahlung (I 0 ) keincn Bearbciiungseffeki licrvorruft. 

173. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 172. dadurch gekennzeichnct. daB an der opti- 
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schen Einheit (8) zur Fonnung des Laserstrahls Mine I 
vorgcsehen sind, die eine Vcrunreinigung der optischen 
Flachen verhindern. 

174. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 173, dadurch gekennzcichnet, daB die Mittel zur 
Verhinderung der Veninreinigung der optischen Fla- 
chen darin bestehen, daB die Aufnahme und/oder die 
optische Einheit (8) frei von ausgasenden Materialien 
sind, gasdicht verschlieBbar sind und daB optische Fen- 
ster zum Austritt der Laserslrahlung vorgeschen sind. 

175. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 174, dadurch gekcnnzeichnet, daB die optischen 
Fenster, durch die die Laserslrahlung austriti, Glasplat- 
ten sind. 

176. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 175, dadurch gekcnnzeichnet, daB die optischen 
Fenster, durch die die Lascrstrahlung austriti, Glasplat- 
ten oder Linsen sind. 

177. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche- 
120 bis 176, dadurch gekennzeichnet, daB die Tcile der 
Aufnahme zur Adaption der optischen Einheit (8) (35, 
93, 51, 95, 113) gasdicht mitcinander verbunden sind 
und daB die mil ihr verbundenen Baugruppen (26, 94, 
37, 41, 46, 73, 54, 96, 116, 118) gasdicht angebrachl 
sind. 

178. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 177, dadurch gekcnnzeichnet, daB als Mittel 
zum Dichten Dichtungen (36, 43, 52, 76, 62, 124, 125) 
vorgcsehen sind. 

179. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 178, dadurch gekcnnzeichnet, daB als Mittel 
zum Dichten Verklebungen vorgcsehen sind. 

180. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 178, dadurch gekennzeichnct, daB als Mittel 
zum Dichten Verltitungcn vorgeschen sind. 

181. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 180, dadurch gckcnnzeichnel, daB die Objek- 
tivlinse (61, 103, 112) als oplisches Fenster zum 
Durchlreten der Lascrstrahlung, die einen Bearbei- 
tungseffekt hervorrufen soil, vorgeschen isl. 

182. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 181, dadurch gekennzeichnet, daB die Platte 
(117) als optisches Fenster zum Durchtretcn der Laser- 
st ranking, die einen Bearbeitungseffekt hervorrufen 
soil, vorgeschen ist. 

183. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 182, dadurch gekennzeichnct, daB die Linse 
(75) als optisches Fenster zum Durchtretcn der Lascr- 
strahlung. die keincn Bearbeitungseffekt hervorrufen 
soli, vorgeschen ist 

184. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 183, dadurch gekennzeichnct, daB an dem Ge- 
haiisc (35, 93) ein Ventil (77) vorgeschen ist, iiber das 
der Innenraum-dcr Aufnahme zur Adaption der opti- 
schen Einheit (8) evakuicrbar isl. 

185. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 184, dadurch gekcnnzeichnet. daB iiber das 
Veniil (77) eine Fuilung des Inncnraumcs der Auf- 
nahme zur Adapiion der optischen Einheii (8) mil ei- 
nem Schutzgas vorgeschen ist. 

186. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 185, dadurch gckcnnzeichnel, daB wiihrend ei- 
ner Offnung eincr der vorgesehenen Dichiungen iiber 
das Ventil (77) eine Durchsiromung des Inncnraumcs 
der Aufnahme zur Adapiion der oplischcn Einheii (8) 
mil einem Schuizgas vorgeschen. 

187. Lasersirahlungsquclle nach einem der Anspriiche 
120 bis 1S6. dadurch gckcnnzeichnel. daB iiber das 
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Ventil 77 cine standige Durchstromung des Innenrau- 
mes dcr Aufnahme zur Adaption dcr opiischcn Einheit 
(8) mil einem Schulzgas vorgesehen ist, wobei rninde- 
siens eine OfTnung (120, Fig. 39a) in dcr Nahc dcr Ob- 
jcktivlinsc (61, 103, 112) zum Entwcichcn dcs Schutz- 5 
gases vorgesehen ist. 

188. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 187, dadurch gekennzeichnet, daB das Schutz- 
gas ubcrwiegend aus StickstofT bcsleht. 

189. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche to 
120 bis 188, dadurch gekennzeichnet, daB die Auf- 
nahme zur Adaption der optischen Einheit (8) an dem 
Gehause (35, 93) irn Bereich der AbschluBstucke (26, 
94) mit Kuhlrippen versehen ist. 

190. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 15 
120 bis 189, dadurch gekennzeichnet, daB die Auf- 
nahme zur Adaption der optischen Einheit (8) an dem 
Gehause (35, 93) im Bereich dcr AbschluBstucke (26, 
94) mit Bohrungen 87 zur Zufuhr eines Kiihlmittels 
versehen ist. 20 

191. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 190, dadurch gekennzeichnet, daB die Auf- 
nahme zur Adaption der optischen Einheit (8) an dem 
Rohr (118) im Bereich der Abfangeinheit (73) und der 
Objeklivlinsc 112 mit Kuhlrippen versehen ist. 25 

192. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 191, dadurch gekennzeichnet, daB die opti- 
schen Einheit (8) im Bereich der AbschluBstucke und/ 
oder Linsen mit Bohrungen (87) zur Zufuhr eines 
Kuhlmittels versehen ist (Fig. 8, Fig. 39). 30 

193. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 192, dadurch gekennzeichnet, daB das Modula- 
torgchause (172) im Bereich dcs Modulators (34) mil 
Bohrungen (87) zur Zufuhr eines Kuhlmittels versehen 

ist 35 

194. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
1 bis 193, dadurch gekennzeichnet, daB der Aufbau 
tcilwcisc modular ausgefuhrt wird, indcrn Module vor- 
gesehen sind, die aus jeweils einem Fibcrlaser (2) mit 
der Pumpquelle (18), der Laserliber (5) und dem Ab- 40 
schluBstiick (26, 94) bestehen. 

195. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
1 bis 194, dadurch gekennzeichnet, daB die Module 
zwischen der Laserfibcr (5) "und dem AbschluBstiick 

! (26, 94) eine passive Fiber (28) aufweisen. 45 

196. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
1 bis 195, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein 
Modul mchrcre Laserausgange (13) mit passiven Fi- 
bern (28) aufweist, die jeweils mil einem AbschluB- 
stuck (26, 94) versehen sind. 50 

197. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
1 bis 196, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein 
Laserausgang vorgesehen ist, der mil einem AbschluB- 
stuck (26, 94) versehen ist und an den mchrcre Fiberla- 
scr-Modulc angeschlossen sind. 55 

198. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 194, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur jedes Modul, das cinen 
Fibcrlaser enthali, cin Elekironikmodul zur Anstcuc- 
rung dcs Fiberlasennoduls vorgesehen ist. 

199. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 19S, da- 60 
durch gekennzeichnet, daB die Elcktronikmodulc iibcr 
eine gemcinsamen Bus mileinander vcrbunden sind. 

200. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
1 his 199, dadurch gekennzeichnet, daB aus der Laser- 
liber (5) cin geringer Tcil dcr Pumpslrahlung fur cine 65 
McB/clle auskoppelhar ist. 

201. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 200, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Regelkreis vorgesehen 
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ist zum Vergleich dcr Pumpslrahlung mil einem Soll- 
werl, wobei eine Abweiehung so auf die Strom versor- 
gung der Pumpquelle einwirkt, daB die Abweiehung 
beseitigt wird. 

202. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 201, dadurch gekennzeichnet, daB die optische 
Einheit (8) zur Fonnung des Laserstrahls an ihrem 
Strahlungseinlrill cinen Strahlteiler zur Ableitung und 
Messung eines geringen Teils der Lasers trahlung auf- 
weist. 

203. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 202, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regel- 
kreis vorgesehen ist zum Vergleich der Strahlung jedes 
Strahlenbiindels (144) am Strahlungseintrilt (9) der op- 
tischen Einheit (8) mit einem Sollwert, wobei eine Ab- 
weiehung so auf die Strom versorgung der Pumpquelle 
einwirkt, daB die Abweiehung beseitigt wird. 

204. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
19 bis 203, dadurch gekennzeichnet, daB die optische 
Einheit (8) im Strahlcngang nach dem Modulator einen 
Strahlteiler zur Ableitung und Messung eines geringen 
Teils der Laserstrahlung aufweist. 

205. Lascrslrahiungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
19 bis 204, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regel- 
kreis vorgesehen ist zum Vergleich der Strahlung nach 
dcrn Modulator mil einem Sollwert, wobei eine Abwei- 
ehung so auf die elektrische Ansteuerung des Modula- 
tors einwirkt, dafi die Abweiehung beseitigt wird. 

206. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
1 bis 205, dadurch gekennzeichnet, daB Dauerslrich 
(CW)-Laser vorgesehen sind, die mittcls eines auBer- 
halb des Lascrrcsonators angeordneten Modulators 
modulicrbar sind. 

207. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
1 bis 205, dadurch gekennzeichnet, daB giitegcschallctc 
(Q-Switch)- Laser vorgesehen sind, die mittcls eines 
auBerhalb dcs Lascrrcsonators angeordneten Modula- 
tors modulicrbar sind. 

208. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
1 bis 205, dadurch gekennzeichnet, daB Dauerstrich 
(CW)-Lascr vorgesehen sind, die mitlels dcr Pump- 
encrgie modulicrbar sind. 

209. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
1 bis 205, dadurch gekennzeichnet, daB gulegeschaltele 

♦ (Q-Switch)-Laser vorgesehen sind, die mitlels der 
Pumpcncrgic modulierbar sind. 

210. Laserstrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
1 bis 205, dadurch gekennzeichnet, daB giiicgeschalietc 
(Q-Switch)-Lascr vorgesehen sind, die mittcls dcs Q- 
Switch modulicrbar sind, 

211. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
1 bis 210. dadurch gekennzeichnet. daB die Laser uber 
separate Modulationscingangc direkt modulicrbar sind. 

212. Anordnung zur Malcrialbearbeitung mittcls La- 
ser nach einem dcr Anspriiche 1 bis 211, bestchend aus: 
einem Gehiiusc (21)zur Aufnamc cinzelner Kompo- 
ncntcn der Anordnung, mindestens cincr in dem Ge- 
hiiusc angeordneten drchbar gclagcrtcn, von cincm An- 
tricb in Rotation gesctzten Trommel (22), auf dcren 
Obcrflache cine Bcarbeitungsflache (81) vorgesehen 
ist, 

einer Laserstrahlungsquelle, die aus mehreren Fibcrla- 
sern besteht, und eine Laserkanonc (23) enthalt, dcren 
Strahlung auf die Bearbciiungsfiachc (81) gerichtel ist, 
mindestens einem in dem Gehiiusc angeordneten 
Schlitlen, dcr auf einer Fuhrung cntlang der Trommel 
von einem Vorschuhanlricb axial verschiebbar ist. und 
auf dem die Laserkanonc (23) angcordnci ist. 
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einem Kuhlsystcm, 

einer Steuerung fur die Laser, 

und einer Maschinensteuerung fur die Antriebe. 

213. Anordnung zur Matcrialbearbeiiung nach An- 
spruch 212, dadurch gekennzeichnet, daB an jeder 5 
Trommel mehrere Laserstrahlungsquellen (1) vorgese- 
hen sind. 

214. Anordnung zur Maierialbearbcilung nach einem 
der Anspruche 2 1 2 oder 213, dadurch gekennzeichnet, 
daB fur jede Laserstrahlungsquelle eine Anordnung 10 
(82) zum Entfemen des von der Bearbeiiungsflache ab- 
gelragenen Materials vorgesehen isi. 

215. Anordnung zur Matcrialbearbeiiung mittels La- 
ser nach einem der Anspruche 1 bis 211, bestehend aus 
einem Gehause, zur Aufname einzelner Komponenten 15 
der Anordnung, 

mindestens einem Drehspiegel (243) mil einem Rotati- 
onsantrieb, durch den die Laser zeilenweise ablenkbar 
sind, 

einer optischen Einrichtung (242, 245) zur Fokussie- 20 
rung der Laser, 

einem Tisch (247), mit einer Bearbeitungsflache (81), 
der zur Erzeugung einer relativcn linearen Bewegung 
zwischen dem Tisch und der Laserstrahlungsquelle auf 
einer Lincarfuhrung (251) angeordncl ist und mittels 25 
eines Spindelantriebs (252, 253, 254) axial verschicb- 
bar ist 

einer Laserstrahlungsquelle, die aus mehrercn Fiberla- 
sern bestehl, 

einem Kuhlsystcm, 30 

einer Steuerung fiir die Laser, 

und einer Maschinensteuerung fiir die Antriebe. 

216. Anordnung zur Matcrialbearbcitung nach An- 
spruch 215, dadurch gekennzeichnet. daB mehrere La- 
serstrahlungsquellen (1) vorgesehen sind. 35 

217. Anordnung zur Matcrialbearbcitung nach einem 
der Anspruche 215 oder 216, dadurch gekennzeichnet, 
daB fur jede Laserstrahlungsquelle cine Anordnung 
(249) zum Entfernen des von der Bearbeitungsflache 
abgctragenen Materials vorgesehen ist. 40 

218. Anordnung zur Matcrialbearbeiiung mittels La- 
ser nach einem der Anspruche 1 bis 21 1. bestehend aus 
einem Gehause, zur Aufname einzelner Komponenten 
der Anordnung, 

mindestens einem Drehspiegel (243) mit einem Rotati- 45 
onsantricb, durch den die Laser zeilenweise ablenkbar 
sind, 

einem Hohlbctl (236) mit einer Bearbeitungsflache 
(81), wobei zur Erzeugung einer relativcn linearen Be- 
wegung zwischen dem Hohlbeit und der Laserstrah- 50 
hmgsquellc einc Lincarfuhrung mil einem Antrieb vor- 
gesehen ist, 

einer optischen Einrichtung (231. 232) zur Fokussie- 

rung der Laser auf die Bearbeitungsflache, 

einer Laserstrahlungsquelle, die aus mehrercn Fibcrla- 55 

sern bestcht, 

einem Kuhlsystcm. 

einer Steuerung fiir die Laser, 

und einer Maschinensteuerung fiir die Antriebe. 

219. Anordnung zur Malcrialbcarbcitung nach An- 60 
spruch 21S. dadurch gekennzeichnet. daB mehrere La- 
serstrahlungsquellen (1) vorgesehen sind. 

220. Anordnung zur Matcrialbearbcitung nach einem 
der Anspruche 2 1 8 oder 219, dadurch gekennzeichnet, 
daB fiir jede Laserstrahlungsquelle einc Anordnung 65 
(235) zum Entfernen des von der Bearbeitungsflache 
abgeiragencn Materials vorgesehen ist. 

221. Anordnung zur Maierialbearbcilung mittels La- 
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ser nach einem der Anspruche 1 bis 2 1 1 . bestehend aus 
einem Gehause, zur Aufnahme von Komponenlen der 
Anordnung, 

einem Tisch (225) zur Aufnahme des zu bearbcitenden 
Materials, 

mindestens zwei Fiberlasem zur Erzeugung von meh- 
reren Bearbcitungsspuren, die auf einer Profilschiene 
(256) angeordncl sind und mil AbschluBstiicken (26, 
94) versehen sind, durch das die Laser auf die Bearbei- 
tungsflache (81) ausrichtbar und fokussierbar sind, wo- 
bei die AbschluBslucke auf der Profilschiene so ange- 
ordncl sind, daB der gcgenseitige Absiand der durch die 
AbschluBslucke erzeugten Bearbeilungsspuren (224) 
veranderbar ist, 

Stellanlrieben, mit denen der Tisch relativ zu der Pro- 
filschiene entlang mindestens einer der Raurnkoordina- 
ten x, y, z bewegbar ist und/oder urn einen Winkel <p urn 
eine etwa scnkrechl durch die Bearbeitungsnache ver- 
laufende Drehachse z verdrehbar ist und/oder Stellan- 
trieben, mil denen die Profilschiene relativ zu dem 
Tisch entlang mindestens einer der Raumkoordinaten 
x, y, z bewegbar ist, 
einem Kuhlsystcm, 
einer Steuerung fur die Laser und 
einer Maschinensteuerung fiir die Antriebe zur Erzeu- 
gung der Relativbewegungcn und der Rotationsbewe- 
gungen. 

222. Anordnung zur Maierialbearbcilung nach An- 
spruch 221, dadurch gekennzeichnet, daB fiir jede Be- 
arbeitungsspureine Anordnung zum Entfernen des von 
der Bearbeitungsflache abgeiragencn Materials (249) 
vorgesehen ist. 

223. Anordnung zur Matcrialbearbeiiung nach An- 
spruch 221, dadurch gekennzeichnet, daB fiir mehrere 
Bearbcitungsspuren cine gemeinsame Anordnung zum 
Entfernen des von der Bearbeitungsflache abgeirage- 
ncn Materials (249) vorgesehen ist. 

224. Anordnung zur Matcrialbearbeiiung nach den 
Anspruchcn 212 bis 223, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Profilschiene zur Veranderung des Abslandcs zwi- 
schen den Bearbcitungsspuren urn eine Achsc z' ver- 
drehbar angeordncl ist. 

225. Anordnung zur Matcrialbearbeiiung nach den 
Anspruchcn 212 bis 224, dadurch gekennzeichnet, daB 
Mittcl zur Kompensation der durch die Verdrehung 
entslehcndcn Verzeichnungen in dem aufzuzeichnen- 
den Muster vorgesehen sind. die aus einer Vorverzcr- 
rung des aufzubringenden Musters bestehen und/oder 
die zeitlichc Steuerung des Datenstroms beeinflussen. 

226. Anordnung zur Matcrialbearbcitung nach den 
Anspruchcn 212 bis 220, dadurch gekennzeichnet, daB 
akustooptische Ablcnkcr oder Modulatoren vorgese- 
hen sind, die Steucreingangc zur Veriindcrung des Ab- 
stands zwischen den Bearbcitungsspuren und/oder der 
Lascrlcistung wiihrend des Bcarbeilungsvorgangs auf- 
wciscn. 

227. Anordnung zur Maierialbearbcilung nach den 
Anspriichen 212 bis 220, dadurch gekennzeichnet, daB 
Mittcl zur Messung der Abwcichung der Lage der Be- 
arbcitungsspuren von ihrer Soll-Lage wiihrend des Bc- 
arbeilungsvorgangs vorgesehen sind. wobei aufgrund 
der Abweichungcn Stcucrsignalc er/.cugl werden, die 
wiihrend des Bcarbeilungsvorgangs so auf die aku- 
stooptische Ablcnkung der Lascrstrahlcn cinwirken, 
daB die Abwcichungcn beseitigt werden. 

228. Anordnung zur Matcrialbearbeiiung nach den 
Anspruchcn 1 bis 27 oder 212 oder 221. (I* ig. 3, Fig. 
42). dadurch gekennzeichnet. daB die Ausgiinge der 
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Lascrstrahlungsc]uelle (Fig. 40) dirckt auf der Material- 
oberflache gleiicn. 

229. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem 
der Anspriiche 212 bis 220 dadurch gekennzeichnct, 
daB als Laser eine Laserstrahlungsquellc, die aus meh- 
reren Faserlasern besteht, vorgesehen ist, mittels der in 
der Bearbeilungsflache (81) Vertiefungen bzw. Napf- 
chen gravierbar sind. . 

230. Anordnung zur Materialbearbeitung nach An- 
spruch 229, dadurch gekcnnzeichnet, daB eine Schabe- 
und/oder Bursteneinrichtung zurn Abschaben und/oder 
Abbiirsten des bei der Materialbearbeitung entstehen- 
den Materialabtrags vorgesehen ist. 

231. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem 
der Anspriiche Anspruch 212 bis 230 dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB eine MeBeinrichtung zur Bestimrnung 
der Volumina der ausgehobenen Vertiefungen bzw. 
Napfchen vorgesehen ist und daB ein Regelkreis zurn 
Vergleich der gemessenen Napfchcnvolumina miL ei- 
nem Sollwcrl vorgesehen ist, wobei bei durch die Ab- 20 
weichungen Steuersignalc erzeugt werden, die so auf 
die Laser einwirken, daB die Abweichungen beseitigt 
werden. 

232. Anordnung zur Materialbearbeitung nach den 
Anspriichen 212 bis 231 dadurch gekennzeichnct, daB 25 
die Volumina der Napfchen proportional zu der Flache 
veranderbar sind, die in der Oberflache der Bearbei- 
tungsflachc dadurch entstchen, daB durch die Gravur 
der Napfchen Material aus der Oberflache entfernt 
wird. 30 

233. Anordnung zur Materialbearbeitung nach An- 
spruch 232, dadurch gekennzeichnct, daB die Volumina 
der Napfchen jeweils ubcr ihre Flachcn und Uber ihre 
Tiefen, die durch Vcranderung der Lascrleistung iiber 
eine Sleuerung der Amplitudcn der Sleucrspannungen 35 
an den Steucreingangen der Modulatoren veranderbar 
sind. 

234. Anordnung zur Materialbearbeitung nach An- 
spruch 232, dadurch gekennzeichnct, daB die Volumina 
der Napfchen jeweils bei konstantcr Flache iiber die 40 
Tiefe der Napfchen veranderbar sind. 

235. Anordnung zur Materiatbearbeitung nach An- 
spruch 233 oder 234, dadurch gckennzeichnel, daB die 
Tiefe der Napfchen in inindeslens 2 Stufen digital ver- 
anderbar ist. 

236. Anordnung zur Materialbearbeitung nach An- 
spruch 233 oder 234, dadurch gekcnnzeichnet, daB die 
Tiefe der Napfchen slufcnlos veranderbar ist. 

237. Betricbsweise ciner Anordnung zur Materialbe- 
arbeitung nach den Anspriichen 212 bis 236, dadurch 
gekcnnzeichnet, daB die Napfchen so in ihrer Form ge- 
sialtet und in ihrer Position auf der Bearbeilungsflache 
(81) angcordnet werden, daB in der Dnicktechnik be- 
kannte Druckraster mil variablcn Rasterwinkeln und 
variablen Raslerweitcn (regulare Raster) auf der Bear- 
bcitungsflache erzeugl werden. 

238. Betricbsweise eincr Anordnung zur Materialbe- 
arbeitung nach den Anspriichen 212 bis 237, dadurch 
gekennzeichnct, daB die Napfchen so in ihrer Form ge- 
staltci und in ihrer Position auf der Bearbcitungsflache 
(81) angcordnet werden, daB in der Drucktcchnik be- 
kannte stochastische Raster oder Konibinationcn sto- 
chastischer Raster mil rcgularcn Raslern erzeugt wer- 
den. 

239. Betricbsweise eincr Anordnung zur Materialbe- 
arbeitung nach Anspruch 23S dadurch gekennzeichnct, 
daB Raster fur den Offset druck, den 'lie fd ruck, den 
Hochdruck, den Siebdruck, den Flcxodruck und den 
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Trans ferdruck cr/.eugt werden. 
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